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本 书 主要 介绍 MATLAB 与 Simulink 及 其 在 电气 、 自 
应 用 。 全 书 分 为 三 大 部 分 : 第 一 部 分 概述 了 计算 机 仿真 的 基本 原理 和 概 
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念 ， 简 单 介绍 了 计算 机 仿真 技术 的 算法 和 软件 ;第 二 部 分 介绍 了 MATLAB 
与 Simulink 的 基本 用 法 ; 第 三 部 分 内 容 包括 自动 控制 原理 、 过 程控 制 、 电 
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电力 系统 等 课程 中 MATLAB 的 基本 应 用 。 
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出 版 说 明 





随 着 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 整 个 国家 自动 化 水 平和 信息 化 水 平 的 长 足 发 展 ， 
社会 对 电气 信息 类 人 才 的 需求 日 益 迫 切 、 要 求 也 更 加 严格 。 在 教育 部 颁布 的 
“普通 高 等 学 校本 科 专 业 目 录 ” 中 ， 电 气 信息 类 (Electrical and Information Sci- 
ence and Technology) 包括 电气 工程 及 其 自动 化 、 自 动 化 、 电 子 信息 工程 、 通 信 
工程 、 计 算 机 科学 与 技术 、 电 子 科 学 与 技术 、 生 物 医学 工程 等 子 专业 。 这 些 子 
专业 的 人 才 培 养 对 社会 需求 、 经 济 发 展 都 有 着 非常 重要 的 意义 。 

在 电气 信息 类 专业 及 学 科 迅 速 发 展 的 同时 ， 也 给 高 等 教育 工作 带 来 了 许多 
新 课题 和 新 任务 。 在 此 情况 下 ， 只 有 将 新 知识 、 新 技术 、 新 领域 逐渐 融合 到 教 
学 、 实 践 环节 中 去 ,才能 培养 出 优秀 的 科技 人 才 。 为 了 配合 高 等 院 校 教 学 的 需 
 ， 机 械 工 业 出 版 社 组 织 了 这 套 “21 世纪 高 等 院 校 电 气 信息 类 系列 教材 ”。 

本 套 教 材 是 在 对 电气 信息 类 专业 教学 情况 和 教材 情况 调研 与 分 析 的 基础 上 
组 织 编 写 的 ， 期 间 ， 与 高 等 院 校 相关 课程 的 主讲 教师 进行 了 广泛 的 交流 和 探讨 ， 
虽 在 构建 体系 完善 、 内 容 全 面 新 颖 、 适 合 教 学 的 专业 教材 。 

本 套 教 材 涵 盖 多 层面 专业 课程 ， 定 位 准确 ， 注 重 理论 与 实践 、 教 学 与 教 辅 
的 结合 ， 在 语言 描述 上 力求 准确 、 清 晰 ， 适 合 各 高 等 院 校 电气 信息 类 专业 学 生 
使 用 。 
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随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 系 统 的 研究 已 经 向 着 规模 化 、 复 杂 化 和 智能 化 的 方向 发 展 ， 
而 作为 系统 研究 重要 手段 的 计算 机 仿真 技术 也 已 经 深入 到 科学 研究 的 各 个 领域 。 在 电气 、 自 
动 化 专业 学 习 和 研究 中 ， 各 种 软 硬 件 的 仿真 手段 层出不穷 ， 本 书 结合 目前 的 教学 和 工程 实 
际 ， 对 计算 机 仿真 技术 进行 基本 的 介绍 ， 着 重 介 绍 常用 的 计算 机 仿真 计算 软件 一 一 MATLAB 
及 其 Simulink， 并 对 其 在 电气 、 自 动 化 专业 课程 的 相关 应 用 分 别 进行 介绍 。 考 虑 到 计算 机 仿 
真 技 术 通 常 是 在 专业 课程 开始 以 前 进行 授课 ， 故 在 本 书 中 对 于 专业 课程 的 仿真 计算 仅仅 介绍 
其 基本 模块 和 一 些 实例 及 其 操作 ， 而 对 于 专业 知识 的 介绍 未 有 涉及 。 

本 书 主要 包含 以 下 三 个 部 分 的 内 容 : 

1) 计算 机 仿真 技术 的 基本 知识 。 介 绍 系统 及 模型 的 概念 、 计 算 机 仿真 算法 的 基础 知识 
及 常见 的 计算 机 仿真 的 软件 。 

2) MATLAB 及 其 Simulink 的 组 成 及 操作 。 介 绍 MATLAB 及 其 Simulink 的 基本 知识 、 常 
见 的 操作 ， 以 及 一 些 特殊 功能 ， 如 符号 运算 、S - 函数 等 。 

3) MATLAB 在 各 个 专业 课程 中 的 基本 操作 及 应 用 。 主 要 介绍 自动 控制 理论 、 过 程控 制 、 
电力 电子 技术 、 交 直流 调 速 、 电 力 系 统 分 析 等 专业 课程 的 基于 MATLAB 的 计算 机 仿真 技术 
的 基本 应 用 。 

本 书 结合 作者 多 年 计算 机 仿真 及 其 他 专业 课程 教学 的 讲义 ,适合 进行 课堂 的 教学 。 人 全书 
由 隋 涛 和 刘 秀 芝 编 写 完成 ， 其 中 隋 涛 编写 第 1 ~5、9 、10 章 的 内 容 ， 刘 秀 芝 编写 第 6~8 章 
的 内 容 。 本 书 的 出 版 得 到 了 山东 科技 大 学 名 校 工 程 建设 的 大 力 支持 ， 孔 维 维 、 富 涛 、 卢 武 、 
刘 灿 、 袁 娜 、 郭 红 静 、 孔 苓 青 、 王 竞 尘 等 同学 在 本 书 的 编辑 工作 中 也 提供 了 很 大 帮助 ， 在 此 
表示 感谢 。 本 书写 作 过 程 中 ， 参 考 了 许多 文献 ， 除 参考 文献 中 所 列 的 文献 以 外 ， 还 有 许多 来 
自 于 网 络 ， 无 法 一 一 注 明 出 处 ， 在 此 向 原作 者 表示 感谢 | 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 各 位 读者 给 予 指正 。 
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第 工 蔓 ”计算 机 仿真 技术 


1.1 系统 与 系统 模型 


1.1.1 系统 的 概念 


在 生活 、 工 作 等 各 个 方面 ， 我 们 都 离 不 开 系统 这 样 一 个 话题 ， 它 是 人 们 认识 世界 、 改 造 
世界 的 过 程 中 对 某 个 事物 、 某 个 事件 进行 分 析 研 究 及 改造 的 一 个 载体 。 作 为 计算 机 仿真 技术 
的 载体 和 研究 对 象 ， 系 统 是 计算 机 仿真 技术 中 不 可 或 缺 的 部 分 ， 只 有 确定 好 系统 的 内 涵 和 外 
延 才能 够 对 科学 研究 及 工程 设计 的 各 个 方面 进行 归纳 综合 、 协 同 、 集 成 等 方面 的 工作 ， 而 对 
于 研究 对 象 的 本 身 ， 由 于 各 个 专业 、 各 个 层次 的 研究 目标 不 同 ， 对 于 系统 的 定义 往往 千 差 万 
别 ， 作 为 一 般 的 系统 可 以 定义 为 : 相互 关联 又 相互 作用 着 的 对 象 的 有 机 组 合 ， 该 有 机 组 合 能 
够 完成 某 项 任务 或 实现 某 个 预定 的 目标 。 

从 以 上 定义 可 以 看 出 ， 作 为 科学 研究 及 工程 设计 的 系统 主要 由 以 下 三 个 要 素 组 成 : 

(1) 对 象 

系统 是 由 一 些 相 互联 系 的 对 象 组 合 而 成 的 ， 这 些 对 象 又 称 为 实体 。 它 可 以 是 一 个 物理 实 
体 ， 也 可 以 是 一 个 经 济 运 行 的 某 个 模式 。 例 如 ， 一 个 水 温 控 制 系统 就 是 由 比较 器 、 调 节 咒 、 
水 饶 及 水 、 温 度 传感器 等 装置 组 合 而 成 的 。 

(2) 属性 

组 成 系统 的 每 个 对 象 特定 的 属性 。 水 温 控 制 系统 中 的 温度 、 偏 差 值 、 干 扰 量 、 燃 料 量 等 
就 是 实体 的 属性 。 















































(3) 活动 
对 象 之 间 的 相互 关联 、 相 互 作 用 以 及 为 完成 某 个 目标 而 进行 系统 内 部 和 外 部 之 间 的 互 
动 ， 都 是 系统 的 活动 。 在 温度 控制 系统 中 ， 以 扰 3 


动 
调节 电压 或 燃料 的 输入 量 作为 主要 的 活动 。 给 定 

以 上 这 些 构成 了 系统 的 三 个 要 素 ， 系 统 就 J 
可 以 完成 某 项 任务 或 实现 某 个 预定 的 目标 ， 达 
到 研究 和 设计 的 目的 。 例 如 ， 控 制 某 个 加 热 的 
锅炉 水 温 达 到 100 ， 其 系统 框图 如 图 1-1 图 1-1 加 热 如 温 控 系统 框图 
所 示 。 

系统 的 定义 及 分 类 千差万别 ， 如 果 从 工程 应 用 的 角度 出 发 ， 可 以 将 系统 分 为 工程 系统 和 
非 工程 系统 。 

1. 工程 系统 (电气 、 机 电 、 化 工 等 ) 

工程 系统 一 般 是 指 可 以 利用 一 些 物理 、 化 学 等 客观 规律 来 进行 系统 的 概括 和 研究 的 系 
统 。 这 也 是 本 章 主要 介绍 的 部 分 。 例 如 ， 一 个 复杂 的 电路 可 以 从 节点 方程 人 手 对 其 进行 研究 
分 析 ， 也 可 以 从 网 孔 方 程 出 发 进行 研究 分 析 ， 两 者 都 可 以 揭示 电路 的 一 些 基本 定律 。 
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2. 非 工 程 系统 (经 济 、 交 通 、 管 理 等 ) 

非 工程 系统 是 指 由 经 济 、 管 理 等 具有 一 定 统计 方面 的 系统 ， 例 如 ， 一 个 工厂 管理 系统 ， 
它 可 由 生产 管理 部 门 、 原 材料 仓库 、 生 产 加 工 车 间 、 销 售 服务 部 门 等 组 成 ， 各 部 门 是 相互 联 
系 和 相互 作用 的 。 

3. 综合 系统 

综合 系统 往往 是 工程 系统 和 非 工程 系统 的 综合 ， 例 如 ， 对 于 机 电 系 统 ， 当 仅仅 考虑 机 电 
系统 本 身 的 特点 时 ， 可 以 将 其 看 成 工程 系统 。 而 如 果 在 此 基础 上 考虑 人 员 操 作 效率 、 生 产 调 
配 等 则 是 一 个 综合 系统 。 


1.1.2 系统 研究 的 方法 


随 着 科学 研究 和 社会 发 展 ， 人 类 在 认识 世界 、 改 造 世 界 的 过 程 中 逐渐 走向 深入 ， 科 学 技 
术 发 展 所 面临 的 复杂 程度 日 益 加 深 ， 类似 于 阿 基 米 德 的 金冠 故事 的 科学 发 现 已 经 不 是 科学 研 
究 和 工程 设计 的 主流 方式 。 人 们 在 进行 科学 研究 和 工程 设计 时 已 经 形成 了 一 些 行 之 有 效 的 方 
法 ， 通 过 这 些 方法 可 以 对 所 要 研究 或 设计 的 系统 进行 分 析 、 综 合 与 设计 。 这 些 方法 归纳 起 来 
主要 有 理论 解析 法 、 直 接 实验 法 与 仿真 实验 法 这 三 种 方法 。 

1. 理论 解析 法 

所 谓 理论 解析 法 ， 就 是 运用 已 掌握 的 理论 知识 对 系统 进行 理论 上 的 分 析 、 计 算 。 它 是 进 
行 理 论 学 习 的 一 种 必然 应 用 的 方法 ， 其 通过 理论 的 学 习 掌握 有 关系 统 的 客观 规律 ， 通 过 理论 
分 析 推 导 来 对 系统 进行 研究 。 

图 1-2 所 示 的 单 容 水 箱 液 位 控制 系统 ， 通 过 体积 和 液 Sa 

















位 的 平衡 关系 ， 可 以 得 到 其 数学 模型 为 

gy- =C 字 (1.1) 

然后 可 以 通过 局 部 线性 化 得 到 如 下 单 容 水 箱 液 位 的 传 
递 函 数 模型 ， 





hk 图 1-2 单 容 水 箱 液 位 控制 系统 
ae (1.2) 


对 于 式 (1.1) 和 式 (1.2) 的 分 析 求 解 显然 是 一 个 纯 数 学 解析 问题 。 在 具体 应 用 过 程 
中 ， 应 该 根据 实际 情况 ， 将 系统 的 分 析 按 照 对 系统 内 部 状态 的 分 析 程 度 将 其 分 成 黑箱 、 灰 
箱 、 白 箱 等 来 进行 研究 。 在 实际 科学 研究 和 工程 应 用 中 ， 由 于 理论 的 不 完善 或 对 具体 的 系统 
的 工 况 的 特殊 性 ， 采 用 何 种 方式 要 根据 情况 进行 灵活 选择 。 

2. 直接 实验 法 

这 种 方法 是 古人 常常 采用 的 方法 ， 壁 如 伽利略 的 自由 落体 实验 。 实 验 法 往往 是 在 系统 本 
身上 进行 实验 ,实验 者 利用 各 种 仪器 仪表 与 装置 ， 对 系统 施加 一 定 类 型 的 激励 信号 ， 利 用 系 
统 的 特性 输出 来 进行 系统 动静 态 特 性 的 研究 。 例 如 ， 通 过 给 电动 机 突然 施加 供电 电压 来 测量 
电机 的 阶 跃 特性 ， 这 种 方法 具有 简明 、 直 观 与 真实 、 针 对 性 强 的 特点 ， 在 一 些小 型 系统 系统 
分 析 与 测试 中 经 常 被 采用 。 

但 是 ， 这 种 方法 采用 实际 系统 进行 实验 ， 其 费用 较 高 、 系 统 构成 复杂 、 不 确定 因素 太 
多 ,并 且 有 些 系统 由 于 实现 性 、 安 全 性 等 原因 不 允许 进行 直接 的 实验 研究 ， 应 用 的 空间 、 时 
2 



































间 受 限 较 多 。 

3. 仿真 实验 法 

仿真 实验 法 就 是 在 模型 上 (物理 的 或 数学 的 ) 所 进行 的 系统 性 能 分 析 与 研究 的 实验 方 
法 ， 它 所 遵循 的 基本 原则 是 相似 原理 。 系 统 模 型 按照 模型 的 形式 可 以 分 为 物理 模型 和 数学 模 
型 ,也 可 以 是 两 者 的 结合 。 

例如 ， 可 以 用 欧姆 定律 、 比 例 环节 和 惯性 环节 等 得 到 相关 的 控制 规律 ， 即 系统 的 数学 模 
型 来 进行 研究 ; 也 可 以 对 要 设计 的 系统 进行 一 定 比例 的 缩放 ， 得 到 缩小 或 放大 的 物理 模型 或 
者 具有 一 定 特性 蔡 代 的 模型 来 进行 间接 地 替代 。 

在 物理 模型 上 所 进行 的 仿真 实验 研究 具有 效果 逼真 、 精 度 高 等 优点 ， 但 是 存在 相对 费用 
较 高 ， 且 一 致 性 有 时 难以 保证 等 问题 。 而 随 着 计算 机 技术 和 数学 理论 的 飞速 发 展 ， 人 们 越 来 
越 重视 利用 数学 模型 或 非 实 物 软 件 模型 来 对 系统 进行 研究 和 设计 。 这 一 类 模型 的 研究 实际 上 
是 利用 性 能 相似 的 原则 来 进行 的 ， 在 一 定 程 度 上 可 以 替代 实际 系统 来 进行 “仿真 ”， 是 可 信 
的 。 当 然 ， 采 用 何 种 手段 与 方法 建立 高 精度 的 数学 模型 并 能 够 在 计算 机 上 可 靠 地 计算 、 运 行 
是 这 种 方法 成 功 与 否 的 关键 。 

模型 的 实验 应 该 说 是 进行 系统 研究 的 主要 手段 ， 选 择 在 模型 上 进行 实验 主要 有 以 下 几 种 
原因 : 

(1) 系统 尚未 设计 出 来 

对 于 控制 系统 的 设计 问题 ， 由 于 实际 系统 还 没有 真正 建立 起 来 ， 所 以 不 可 能 在 实际 的 系 
统 上 进行 实验 研究 。 例 如 ， 设 计 一 个 电气 控制 系统 ， 可 以 先进 行 系统 的 仿真 计算 ， 来 选择 相 
应 的 传感器 、 电 气 设 备 等 。 

(2) 某 些 实验 会 对 系统 造成 伤害 

实际 系统 上 不 允许 进行 实验 研究 。 例 如 在 化 工控 制 系统 中 ， 随 意 改变 系统 运行 的 参数 ， 
往往 会 导致 最 终 产 品 的 报废 ， 造 成 巨额 损失 ， 类 似 的 问题 还 有 很 多 。 

(3) 难以 保证 实验 条 件 的 一 致 性 

如 果 存 在 人 为 的 因素 ， 则 更 难保 证 条 件 的 一 致 性 。 

对 一 些 设备 的 操作 ， 每 个 人 的 反应 能 力 不 同 ， 很 难保 证 设备 标准 的 一 致 性 。 可 以 采用 标 
准 的 信号 或 动作 来 激励 系统 工作 。 

(4) 费用 高 

例如 ， 大 型 加 热 炉 、 飞 行 融 及 原子 能 利用 等 问题 的 实验 研究 。 

(5) 无 法 复原 

有 些 实验 是 破坏 性 实验 ， 无 法 复原 ， 例 如 电气 设备 的 耐 压 实验 、 设 备 结构 的 耐 压 实验 、 
电视 机 跌落 实验 等 。 


1.1.3 模型 的 建立 


1. 模型 
不 管 采用 何 种 相似 形式 ， 仿 真 都 是 在 模型 的 基础 上 进行 的 ， 系 统 的 仿真 离 不 开 相 关 的 模 
型 ， 而 模型 的 好 坏 与 否 对 系统 的 仿真 是 否 真 正 能 够 和 系统 “相似 ”具有 决定 性 的 作用 。 对 
于 不 同 的 专业 和 研究 特点 ， 其 模型 应 用 的 侧重 点 是 不 一 样 的 ， 并且 在 系统 仿真 研究 的 不 同 阶 
段 ， 其 模型 的 应 用 也 是 不 一 样 的 。 例 如 ， 在 系统 的 理论 学 习 阶 段 模型 侧重 于 数学 模型 ， 而 在 
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系统 的 应 用 实验 阶段 ， 物 理 模型 是 不 可 或 缺 的 。 另 外 ， 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 一 些 模型 
并 不 能 用 传统 的 数学 模型 来 表示 ， 而 是 需要 采用 描述 性 的 语言 来 建立 所 谓 的 系统 数学 模型 ， 
如 模糊 控制 的 模型 。 在 科学 研究 的 过 程 中 ， 也 需要 先 有 理论 模型 分 析 、 半 实物 模型 实验 分 析 
和 实物 运行 验证 等 阶段 。 一 个 好 的 模型 是 工程 设计 或 科学 研究 的 基础 ， 建 立 一 个 好 的 数学 模 
型 ， 需 要 对 所 要 研究 系统 的 内 涵 及 外 延 有 一 个 比较 清晰 的 认识 ， 从 而 使 模型 能 够 代表 所 研究 
的 系统 。 模 型 可 以 是 物理 模型 、 数 学 模型 、 混 合 模型 甚至 是 语言 描述 模型 ， 在 本 书 中 主要 讲 
述 或 应 用 的 是 数学 模型 。 

2. 数学 模型 的 建立 

建立 系统 模型 就 是 〈 以 一 定 的 理论 依据 ) 把 系统 的 行为 概括 为 数学 的 函数 关系 。 下 面 
以 一 种 直线 倒立 摆 建 模 的 过 程 来 说 明 建 模 的 基本 步骤 。 

1) 确定 模型 的 结构 ， 建 立 系统 的 约束 条 件 ， 确 定 系统 的 实体 、 属 性 与 活动 。 

在 忽略 空气 阻力 和 各 种 摩擦 后 ， 可 将 直线 一 级 倒立 摆 系 统 抽象 成 小 车 和 均匀 质 杆 组 成 的 
系统 ， 如 图 1-3 和 图 1-4 所 示 。 
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图 1-3 直线 一 级 倒立 摆 模 型 图 1-4 小 车 及 摆 杆 受 力 分 析 





2) 检测 得 到 有 关 的 模型 数据 。 
根据 力学 及 运动 等 物理 定律 可 知 ， 系 统 主 要 包含 以 下 参数 . 














加 一 一 小 车 质量 ; 

mm 一 一 摆 杆 质量 ; 

6 一 一 小 车 摩擦 系数 ，; 
/一 一 摆 杆 转动 轴 心 到 杆 质心 的 长 度 ; 
下 一 一 小 车 受 力 ; 

x 一 一 小 车 位 置 ，; 








一 一 摆 杆 与 垂直 向 上 方向 的 夹 角 ; 

6 一 一 摆 杆 与 垂直 向 下 方向 的 夹 角 (考虑 到 摆 杆 的 初始 位 置 为 竖 直 向 下 ) 。 

上 面 的 部 分 参数 如 小 车 质量 、 摆 杆 质量 等 是 静态 得 到 的 ， 部 分 参数 是 在 系统 运行 时 动态 
得 到 的 ， 如 小 车 位 置 、 夹 角 等 ， 可 通过 相应 的 传感器 得 到 。 

3) 运用 适当 理论 建立 系统 的 数学 描述 ， 即 数学 模型 。 

这 个 系统 可 以 通过 拉 格 朗 日 、 牛 顿 - 欧 拉 等 方法 对 系统 进行 建 模 ， 如 采用 牛顿 - 欧 拉 方 





























法 建 模 时 可 以 得 到 如 下 系统 运行 方程 : 
(7+7mP) 申 一 melp =ml% 


(M+m)xX+b% -mp=u (1.3) 





经 过 一 定 的 化 简 最 终 得 到 系统 的 状态 方程 : 
设置 = 四 ,| =xX， 则 可 以 得 到 以 小 车 加 速度 作为 输入 的 系统 状态 方程 如 下 : 
zs1 [0 1 0 0 To 
i| 100 0 0|， 1 
下 1 Fa a 
3& | 13. 
中 [0 9 41l 9 由 41 (1.4) 
sl 0 0 | x :ok 
J 
中 


4) 检验 所 建立 数学 模型 的 准确 性 。 
在 MATLAB 中 对 该 模型 进行 单位 阶 跃 的 仿真 实验 来 验证 所 建 模型 的 准确 性 : 





A=[0100;0000;0001;0048.30] 
B=[0;1;0;4.9] 

C=[1000;0010] 

D =[0;0] 

IPS =ss(A,B,C,D) 

step( IPS) 


由 图 1-5 可 以 看 出 该 倒立 摆 系 统 模型 符合 倒立 摆 的 特性 。 
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图 1-5 直线 一 级 倒立 摆 模 型 的 阶 跃 响应 




















1.2 仿真 及 计算 机 仿真 三 要 素 


1.2.1 仿真 的 定义 


广义 的 仿真 技术 始终 贯穿 在 人 类 科技 发 展 的 历史 长 河中 ， 例 如 ， 阿 基 米 德 的 “杠杆 原 
理 ”、 人 伽利略“ 自由 落体 定律 ”都 可 以 称 为 仿真 的 实验 。1961 年 ，G. W. Morgenthater 首次 将 
仿真 技术 定义 为 “仿真 意 指 在 实际 系统 尚 不 存在 的 情况 下 对 于 系统 或 活动 本 质 的 实现 ”; 
1978 年 ，Karn 定义 “连续 系统 仿真 ”为 “用 能 代表 所 研究 的 系统 的 模型 做 实验 ”; 1982 年 ， 
Spriet 进一步 将 仿真 的 内 涵 加 以 扩充 : 所 有 文 持 模 型 建立 与 模型 分 析 的 活动 即 为 仿真 活动 ; 
1984 年 ，Oren 给 出 了 仿真 的 基本 概念 框架 “ 建 模 - 实验 - 分 析 ”， 并 定义 “仿真 是 一 种 基 
于 模型 的 活动 "。 在 现代 的 科学 技术 中 ， 不 同 的 领域 或 范畴 对 仿真 有 着 不 同 的 描述 ， 可 以 一 
般 性 地 概括 为 :“ 仿 真是 指 用 模型 (物理 模型 或 数学 模型 ) 代替 实际 系统 进行 实验 和 研究 。” 

仿真 实质 是 对 一 个 系统 由 其 他 系统 (模型 ) 代替 或 模拟 该 系统 来 进行 研究 和 设计 ， 这 
就 要 求 系统 和 替代 系统 (模型 ) 之 间 要 有 可 替代 的 条 件 ， 也 就 是 说 实际 系统 和 仿真 系统 之 
间 应 该 满足 相似 性 原理 。 相 似 性 原理 贯穿 仿真 技术 的 始终 ， 是 仿真 技术 的 基础 ， 也 是 所 遵循 
的 基本 原则 。 在 实际 的 科学 研究 和 工程 实践 中 ， 由 于 目的 和 方法 不 同 ， 相 似 性 的 方式 可 以 包 
含 以 下 几 个 方面 。 

(1) 性 能 相似 

性 能 相似 可 以 分 为 数学 性 能 相似 和 物理 性 能 相似 。 

数学 性 能 相似 一 般 是 通过 原理 抽象 ， 利 用 各 个 学 科 内 的 各 类 定律 和 规律 ， 通 过 数学 模型 
来 表征 系统 ， 并 进行 仿真 计算 研究 。 图 1-6 所 示 的 弹簧 二 阶 阻尼 系统 和 二 阶 电路 系统 ， 都 
可 以 通过 各 自 的 工作 特点 ， 进 行 理论 分 析 ， 形 成 一 个 相似 的 二 阶 微分 方程 模型 : 

d2x dx 


| { 1.3) 











a 

















图 1-6 弹 纂 二 阶 阻 尼 系 统 和 二 阶 电路 系统 





物理 性 能 相似 是 指 构成 模型 的 元 素 和 原 系统 的 不 同 ， 但 其 性 能 相似 。 例 如 ， 可 用 一 个 电 
气 系统 来 模拟 热传导 系统 。 在 这 个 电气 系统 中 电容 代表 热 容 量 ， 电 阻 代 表 热 阻 ， 电 压 代 表 温 
差 ， 电 流 代表 热流 。 即 图 1-6 所 示 的 用 二 阶 电路 代替 弹簧 二 阶 阻 尼 系 统 对 由 弹簧 及 液压 装 
置 组 成 的 机 械 悬 挂 系统 进行 仿真 研究 。 

(2) 几何 相似 

根据 相似 原理 把 原来 的 实际 系统 放大 或 缩小 。 例 如 ，12000t 水 压 机 可 用 1200t 或 120t 


水 压 机 作为 其 模型 ， 进 行 形变 等 仿真 实验 。 万 吨 轮 船 或 大 型 飞机 也 可 用 缩小 的 模型 来 进行 流 
体力 学 方面 的 仿真 研究 。 

(3) 环境 相似 

一 类 是 指 通过 模拟 系统 的 运行 环境 ， 使 人 或 设备 能 够 及 时 感知 当前 环境 的 适应 度 ， 如 驾 
驶 员 培 训 模 拟 器 ， 它 可 以 从 视觉 、 听 觉 和 触觉 等 方面 使 学 员 有 一 种 身 临 其 境 的 感觉 ， 男 一 类 
本 身 模拟 环境 就 是 研究 对 象 ， 从 而 研究 环境 的 运行 情况 ， 如 天 气 模拟 系统 。 
1.2.2 计算 机 仿真 的 目的 和 作用 

(1) 优化 设计 

作为 工程 设计 和 科学 实验 ， 往 往 希 望 系 统 能 够 以 一 种 最 优 的 形式 运行 ， 尤 其 是 电气 与 自 
动 化 系统 的 设计 。 在 设计 或 运行 调试 过 程 中 ， 可 以 通过 计算 机 仿真 技术 、 仿 真实 验 得 到 系统 
的 性 能 和 人 参数， 以便 进行 参数 的 调整 和 优化 。 例 如 ， 在 控制 系统 中 ， 通 过 多 次 的 参数 计算 仿 
真 ， 可 以 保证 系统 有 一 个 比较 理想 的 动 、 静 态 特 性 。 

(2) 经 济 性 

通过 计算 机 仿真 可 以 避免 实际 系统 运行 时 所 消耗 的 材料 或 能 源 ， 节 省 设计 或 研究 的 费 
用 ， 另 外 ， 采 用 物理 模型 或 实物 实验 ， 花 费 巨 大 ， 采 用 数学 模型 即 计算 机 数学 仿真 可 大 幅度 
地 降低 成 本 并 可 重复 使 用 。 例 如 ， 在 进行 飞机 制造 的 过 程 中 ， 进 行 风 洞 实验 时 ， 常 常 采 用 缩 
小 的 飞机 模型 替代 实际 飞机 ， 或 者 采用 专用 软件 进行 造型 分 析 。 

(3) 安全 性 

利用 计算 机 仿真 技术 可 以 提高 系统 实验 运行 安全 系数 ， 减 少 由 于 系统 试制 阶段 的 状态 不 
确定 性 而 造成 的 人 员 或 财物 的 损失 。 例 如 ， 由 于 安全 载 人 飞行 器 和 核电 站 的 危险 性 ， 不 允许 
人 员 在 不 成 熟 的 情况 下 贸然 进入 现场 操作 运行 ， 必 须 进 行 仿真 。 

(4) 预测 性 

对 于 非 工程 系统 ， 直 接 实 验 是 不 可 能 的 ， 只 能 采用 预测 的 方法 。 例 如 ， 市 场 中 的 股票 价 
格 分 析 和 天 气 预报 等 。 

(5) 复原 性 
通过 仿真 的 手段 复 现 一 些 场 景 或 物体 ， 从 而 使 人 们 能 够 对 一 些 事件 进行 模拟 分 析 ， 实 现 
事件 评估 或 情景 模拟 。 例 如 ， 虚 拟 现实 技术 和 安全 事件 分 析 评 佑 等 。 


1.2.3 计算 机 仿真 系统 的 三 要 素 


由 以 上 所 述 可 知 ， 计 算 机 仿真 主要 由 系统 、 模 型 、 计 算 机 三 个 部 分 组 成 ， 常 常 称 为 计算 

机 仿真 的 三 要 素 ， 三 者 之 间 形 成 图 1-7 所 示 的 关系 。 
通过 专业 理论 知识 的 学 习 可 以 完成 系统 建 模 ， 形 成 的 数学 模型 和 实际 系统 相似 ， 但 是 由 
于 计算 机 数据 离散 的 要 求 和 计算 机 仿真 的 实时 性 、 
可 信 性 等 要 求 ， 在 进行 计算 机 仿真 时 ， 需 要 考虑 已 
经 建立 的 数学 模型 是 否 满足 仿真 的 要 求 ， 是 否 需 要 
将 系统 模型 转换 为 计算 机 系统 认可 的 ， 具有 一 定 相 
似 性 的 计算 机 仿真 模型 。 这 需要 进行 专门 的 计算 机 
仿真 算法 的 研究 ， 本 书 主 要 侧重 于 用 MATLAB 的 语 图 1-7 计算 机 仿真 三 要 素 及 三 个 基本 活动 
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言 来 完成 计算 机 仿真 的 应 用 ， 对 于 计算 机 仿真 算法 不 作 太 深入 的 探讨 ， 在 后 面 的 学 习 中 会 进 
行 简单 介绍 。 计 算 机 仿真 三 要 素 中 ， 系 统 是 根本 ， 通 过 对 系统 的 分 析 ， 建 立 系统 相应 的 数学 
模型 ， 然 后 通过 计算 机 仿真 的 建 模 ， 在 计算 机 中 进行 仿真 实验 ， 研 究 分 析 系统 ， 如 果 效 果 满 
意 则 仿真 结束 ， 否 则 分 析 原因 ， 重 新 进行 上 述 步 又 。 


1.2.4 仿真 的 分 类 


根据 学 习 和 研究 的 侧重 点 不 同 ， 计 算 机 仿真 技术 的 分 类 是 不 尽 相同 的 。 

1. 根据 模型 性 质 分 类 

可 以 根据 系统 研究 模型 的 性 质 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 物理 仿真 

按照 物理 性 质 构 造 系统 的 物理 模型 ， 并 在 模型 上 进行 实验 。( 直观 、 形 象 ) 

(2) 数学 仿真 

一 般 是 指 在 计算 机 上 对 系统 的 数学 模型 进行 实验 ， 本 书 中 基本 上 是 以 这 一 类 模型 为 主 。 
(经 济 方便 ) 

(3) 混合 仿真 

两 者 结合 。 

2. 根据 仿真 时 钟 与 实际 时 钟 的 比例 关系 分 类 

在 实际 的 仿真 过 程 中 ， 实 际 系统 的 运行 和 仿真 运行 的 比例 并 不 是 1:1 的 形式 出 现 ， 而 应 
根据 系统 的 实时 性 要 求 来 进行 选择 ， 其 推进 的 时 钟 是 不 同 的 。 

1) 实时 仿真 ， 仿 真 时 钟 和 实际 时 钟 完 全 一 致 。 

2) 欠 实 时 仿真 ， 仿 真 时 钟 比 实 际 时 钟 慢 。 

3) 超 实时 仿真 ， 仿 真 时 钟 比 实际 时 钟 快 。 

3. 根据 信号 类 型 分 类 

(1) 模拟 仿真 

由 一 些 基 本 的 模拟 器 件 组 成 ， 其 输入 、 输 出 是 连续 变化 的 电压 信号 。 采 用 并 行 运算 ， 运 
算 速度 快 ， 但 精度 不 高 。 

(2) 数字 仿真 

系统 全 部 由 数字 器 件 构 成 ， 其 处 理 也 是 按照 离散 数据 来 进行 ， 主 要 工具 是 数字 计算 机 和 
相应 的 数字 仿真 软件 。 仿 真 精度 高 ， 灵 活 方 便 ， 但 是 需要 将 模拟 系统 离散 化 ， 其 算法 和 步 长 
的 选择 很 重要 。 

(3) 混合 仿真 

混合 仿真 是 模拟 - 数字 计算 机 仿真 ， 当 以 上 两 者 都 不 满足 要 求 时 ， 可 以 考虑 采用 混合 仿 
真 的 方式 进行 仿真 。 例 如 ， 采 用 数字 控制 器 控制 一 个 加 热 锅炉 的 水 温 ， 系 统 中 既 有 数字 控制 
信号 ， 也 有 模拟 的 温度 信号 的 采集 。 












































1.3 连续 系统 仿真 概论 


在 计算 机 仿真 技术 中 也 可 以 根据 系统 的 数学 模型 特征 将 仿真 分 为 连续 系统 仿真 、 离 散 系 
统 仿真 和 混合 系统 仿真 。 
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1. 连续 系统 仿真 

系统 的 输入 、 输 出 信号 均 为 时 间 的 连续 函数 ， 可 用 微分 方程 、 状 态 方 程 等 数学 表达 式 来 
描述 ， 按 照 数 值 求解 的 方法 来 进行 仿真 计算 。 这 也 是 本 书 主要 介绍 的 内 容 。 

2. 离散 系统 仿真 

系统 的 状态 变化 只 是 在 离散 时 刻 发 生 ， 且 由 某 种 随机 事件 驱动 ， 称 之 为 离散 事件 系统 。 
多 采用 流程 图 或 网 络 图 表达 。 在 分 析 上 则 采用 概率 及 数理 统计 理论 、 随 机 过 程 理 论 来 处 理 ， 
例如 ， 理 发 店 中 的 理发 师 及 理发 者 的 各 种 状态 与 活动 。 本 书 没有 涉及 这 部 分 内 容 ， 有 兴趣 的 
读者 可 参阅 有 关 文 献 。 

3. 混合 系统 仿真 

混合 系统 仿真 是 前 两 类 仿真 的 综合 ， 一 般 在 复杂 的 大 系统 仿真 工程 中 实现 。 例 如 ， 航 天 
工程 中 的 设备 和 人 员 的 控制 、 运 行 操作 等 。 


1.3.1 连续 系统 仿真 模型 


在 实际 的 连续 系统 中 ， 常 见 的 系统 是 线性 时 不 变 (LTI) 系统 ， 其 模型 有 两 类 ， 一 类 是 
连续 系统 的 模型 ， 一 类 是 离散 化 的 连续 系统 的 模型 。 
1. 连续 时 间 模 型 














微分 方程 
d" d"-! d d"-! dz 
Qi a to toe) = 00 ar + i +c,_iu (1.6) 
传递 函数 
n-l 
ys) 名 
本 _ 了 = 
FRR | (1.7) 
Qs 
j=0 
卷 积 函数 模型 
7(0) = ur) alt 7)d (1.8) 
状态 空间 描述 
X=AX+Bu 
(1.9) 
y=CX 


2. 离散 时 间 模 型 

差分 方程 
aoy (n+k) tay(ntk om1) + tay(k) =bu(n+t+k-1) + +b,ulk) (1,10) 

z 传递 函数 

Y(z) bz 二 TO 


H = = 
(2) U(z) ay taz + +az " 


(1.11) 





卷 积 序列 


y(k) = > uh(k -i) (1. 12) 


i=0 


离散 状态 空间 模型 


x(k+1) =Fx(k) +Gu(k) (1.13) 
0 
3. 连续 - 离散 混合 模型 
由 于 有 些 系统 的 控制 对 象 是 一 个 连续 变化 的 模拟 系统 ， 而 其 控制 及 驱动 则 需要 由 计算 机 
来 完成 ， 建 立 系统 相应 的 模型 时 应 该 包含 连续 部 分 和 离散 部 分 。 在 这 样 的 系统 模型 中 ， 有 的 
环节 为 连续 变量 ， 而 有 的 环节 为 离散 变量 。 其 组 成 如 图 1-8 所 示 。 


数字 保持 器 连续 
el( 克 | 计算 机 utD| “| wy) | 对 象 








e(?) 


r(D MD 














图 1-8 单 闭环 计算 机 控制 系统 框图 











1.3.2 连续 系统 的 仿真 数字 算法 初步 


在 连续 系统 中 ， 对 系统 运动 的 描述 往往 是 采用 微分 方程 来 进行 描述 ， 其 基本 形式 如 
式 (1.14) 所 示 ， 其 他 模型 形式 是 在 此 基础 上 的 变换 或 推论 。 


=/(1,)) 


y(0) =%o 

在 物理 世界 中 ， 系 统 的 动态 变化 最 后 还 是 要 归结 到 系统 在 时 域 的 运行 变化 ， 也 就 是 
说 ， 系 统 的 研究 还 是 需要 求解 时 域 的 变化 及 特性 ， 这 往往 需要 进行 积分 运算 ， 而 积分 运 
算是 一 种 连续 累积 运算 。 在 计算 机 中 由 于 计算 机 字 长 、 存 储 空间 、 仿 真 时 间 等 因素 ， 计 
算 机 不 能 进行 这 样 的 累积 运算 ， 需 要 采用 数字 积分 算法 来 近似 仿真 运算 。 数 字 积 分 算法 
是 求解 控制 系统 运动 的 微分 方程 模型 的 主要 手段 ， 其 得 到 受 控 物理 量 的 运动 规律 ， 当 然 
这 种 方式 也 会 受到 一 些 假设 条 件 、 非 必要 因素 忽略 的 影响 ,但 是 如 果 满 足 一 定 的 精度 条 
件 ， 这 种 近似 的 仿真 计算 还 是 满足 仿真 需要 的 。 在 本 节 中 将 简单 介绍 一 些 常见 的 仿真 算 
法 ， 以 便 让 读者 对 计算 机 仿真 算法 有 一 个 初步 的 了 解 ， 而 对 于 具体 的 仿真 算法 请 参阅 相 
关 资 料 ， 这 里 不 再 介绍 。 

一 阶 微分 方程 是 微分 方程 式 基 本 组 成 单元 ， 高 阶 微分 方程 是 由 一 阶 微分 方程 组 成 的 ， 所 
谓 数字 积分 算法 ， 就 是 求解 一 阶 微分 方程 式 (1. 14) ， 求 出 y 在 一 系列 离散 点 ,41, 1，…， 
的 近似 解 y(1),y(2),…,y(n)。 相 邻 两 个 点 之 间 hh =t -tt_1， 称 为 计算 步 长 或 步 距 。 根 
据 已 知 的 初始 条 件 y(0) ,y( -1) ,…， 采 用 不 同 的 递 推算 法 ( 即 不 同 的 数值 积分 算法 ) 可 逐 
步 递 推 计算 出 各 时 刻 的 y 值 。 常 用 的 方法 有 欧 拉 法 、 梯 形 法 、 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 、 亚 当 斯 
法 等 。 
13.3 儿 种 常用 的 积分 法 

1， 欧 拉 法 

欧 拉 法 是 一 种 最 简单 的 数值 积分 法 。 虽 然 它 的 计算 精度 较 低 ， 实 际 中 很 少 采用 ， 但 其 推 


导 简 单 ， 能 说 明 构 造 数 值 解 法 一 般 计 算 公 式 的 基本 思想 。 对 于 式 (1.14) 从 微 积分 的 知识 
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(1.14) 



































中 可 以 得 到 4 -4 的 积分 算式 
y(n) =7(0) + | fy dt (1.15) 
该 积分 算式 的 几何 意义 如 图 1-9 所 示 。 
式 (1.15) 的 积分 项 是 曲线 /及 如 、4 所 包围 的 面积 ， 当 步 长 4 =4 -4 足够 小 时 ， 可 
以 用 矩形 面积 加 上 初始 值 y(0) 来 近似 ， 即 
y1=Yo0 + hflyo,to) (1.16) 
其 中 ，y(4,) 的 近似 值 为 mn ，y(nm ) 的 近似 值 为 y， 然 后 依次 类 推 就 可 以 得 到 以 下 欧 拉 递 推 











Yat =Yn + hfly,t,) (1.17) 
该 公式 又 称 为 矩形 法 。 任 何 一 个 新 的 数值 解 y,, ,都 是 基于 前 一 个 数值 解 y, 以 及 它 的 一 阶 
微分 值 f(y, ,i,)( 即 此 处 的 曲线 切线 ) 求 得 的 。 大 已 知 初 值 m， 则 可 以 进行 迭代 计算 ， 求 得 
式 (1.15) 在 守 = 六 ,已 ，…, 志 处 的 近似 解 7 三) ,yb ),… ,y(t,)。 
2. 梯形 法 
在 上 面 的 推导 中 ， 者 用 图 1-10 中 的 梯形 面积 来 近似 式 (1.15) 中 的 积分 项 ， 则 可 直接 
得 到 如 下 梯形 数值 积分 算法 公式 : 























h 
Wa = a) + 所 7 1)] (1.18) 
1 误差 /0 
: 误差 7 
O 加 fl 1 O to fl 7 
图 1-9 欧 拉 法 数值 积分 运算 图 1-10 梯形 法 数值 积分 运算 

















很 显然 ， 该 公式 的 y, ,1 项 是 包含 在 公式 的 右边 ， 其 不 能 直接 计算 得 到 ， 需 要 采用 其 他 算 
法 (如 欧 拉 法 ) 和 
梯形 公式 反复 迭代 。 通 常 在 工程 问题 中 ， 为 简化 计算 ， 只 迁 代 一 次 。 这 样 可 得 改进 的 欧 拉 公 
式 如 下 : 

Yai = + hf(y,,t,) 


h p p 
Ynrl = i tf (Yar eal 


式 中 ， 第 一 式 称 为 预 估 公式 ， 第 二 式 称 为 校正 公式 。 通 常 称 这 类 方法 为 预 估 -校正 方法 ,也 
称 为 改进 的 欧 拉 法 。 这 种 有 预 估 值 提前 运算 的 算法 ， 又 称 为 隐 式 公式 算法 。 


(1. 19) 
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3. 龙 格 - 库 塔 法 
将 式 (1.15) 在 i 点 展 成 泰勒 级 数 : 


ys th) =y(0) th ) + ) + (1.20) 
如 果 咯 去 泰勒 级 数 的 前 两 项 ， 则 公式 变 成 欧 拉 公式 ， 即 
y(t th) =y(t,) +hy(i,) + OR) (1.21) 


其 去 掉 的 部 分 就 是 级 数 的 截断 误差 0( 及 ) ， 误 差 较 大 ， 如 果 要 得 到 精度 更 高 的 近似 解 ， 
必须 取 泰 勒 级 数 计算 式 中 的 高 阶 导数 ,但 是 其 计算 难度 及 计算 量 会 大 大 增加 。 在 实际 的 应 用 
中 ， 可 以 采取 精度 和 计算 难度 折 中 的 方法 ，4 阶 龙 格 - 库 塔 法 就 是 其 中 一 种 最 为 常见 的 数值 
积分 算法 ， 它 取 泰 勒 级 数 的 前 五 项 ， 导 数 最 高 阶 次 是 4 阶 ， 截断 误差 为 0( 有 i) 。 龙 格 - 库 塔 
法 是 利用 曲线 上 的 几 个 点 值 确定 其 计算 系数 ， 因 此 其 选择 可 以 有 多 种 组 合 方式 ， 得 到 的 龙 
格 - 库 塔 法 也 是 不 一 样 的 。 下 面 就 是 其 中 一 种 算法 : 


h 
yb) Yr = + oh +2k, +2ks + ha) 
ki =f(t yi;) 


h h 
如 =f(ti tt 7) (1.22) 











ks =f(t + + kh, 二) 
ks =f(t, +h,y, +ksh) 
龙 格 - 库 塔 法 和 欧 拉 法 一 样 都 属于 单 步 法 ， 只 要 给 定 方程 的 初 值 y,， 就 可 以 一 步 步 求 
出 近似 解 y() ,y(5) ,…,y()。y(5) 的 近似 值 为 y, ,yy,,…, y,。 单 步 法 有 下 列 优点 : 
1) 需要 存储 的 数据 量 少 ， 占 用 的 存储 空间 少 。 
2) 只 需要 知道 初 值 ， 即 可 启动 递 推 公式 进行 运算 ， 可 自 启 动 。 
3) 容易 实现 变 步 长 运算 。 
4. 亚当 斯 法 
亚当 斯 法 是 线性 多 步 法 。 在 利用 多 步 法 计算 y( 志 ,) 值 时 ， 必 须 已 知 除 y( 志 ) 外 前 几 步 的 
值 , 如 y(t,_1)、y(s,_;) 等 。 线 性 多 步 法 不 能 上 自 启 动 ， 需 先 用 其 他 方法 求 出 前 几 步 的 值 才能 
进行 数值 积分 的 求解 。 线 性 多 步 法 的 递 推 计 算 公式 可 写 为 
Yati = 2 Qiyn-1l 十 h 2 Bf (1.23) 
可 以 采用 插值 多 项 式 来 近似 计算 /(y,1) ,在 4, ~ 忆 区 间 内 等 间距 取 大 个 点 ， 进 行 插值 
运算 ， 求 出 式 (1.23) 中 的 待定 系数 f=f(y;,t;) .ai ;等 ， 进 而 得 到 数值 积分 的 值 。 根 据 牛 
顿 后 插 公式 进行 插值 ， 得 到 一 个 -1 次 多 项 式 允 近 f(y,t)， 即 
f(y) 一 记忆 thaPs (tb) te tf priPa srlt) (1.24) 
其 计算 的 几何 意义 如 图 1-11 所 示 。 
常用 的 4 阶 亚当 斯 法 显 式 公式 为 


h 
nrl = Yn +34(55h, —59f,_1 + 37f,-» -9f,_3) (1.25) 
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图 1-11 亚当 斯 法 数值 积分 运算 
1.3.4 算法 误差 和 稳定 性 问题 
算法 误差 主要 包括 两 种 误差 : 截断 误差 和 舍 入 误差 。 
1. 截断 误差 
截断 误差 是 指 利用 泰勒 展开 公式 进行 数值 积分 运算 时 ， 由 于 只 取 前 几 项 而 造成 的 计算 误 
差 。 截 断 误差 的 阶 次 越 高 ， 其 求解 的 精度 越 高 。 前 面 介 绍 的 积分 方法 的 截断 误差 为 
欧 拉 法 : 0O( 大 ) 
梯形 法 : 0(h) 
4 阶 龙 格 - 库 塔 法 : 0O( 廊 ) 
亚当 斯 法 : 0(h) 
2. 舍 入 误差 
由 于 积分 算法 是 由 有 限 精 度 〈 字 长 ) 的 计算 机 算术 运算 来 实现 的 ， 所 以 必定 要 引入 会 
人 误差 。 舍 和信 误差 会 积累 ， 它 随 着 积分 时 间 的 增加 和 积分 法 阶 次 的 增高 而 增加 ， 并 且 它 还 随 
着 积分 步 长 的 减 小 而 变 得 愈加 严重 。 这 是 因为 对 于 给 定 的 积分 时 间 ， 使 用 更 小 的 步 长 就 意味 
着 更 多 的 积分 步 数 。 
3. 稳定 性 问题 
稳定 性 是 数值 积分 法 中 非常 重要 的 概念 。 所 谓 稳定 性 问题 是 指 误差 的 积累 是 否 受 到 控制 
的 问题 。 如 果 在 迭代 递 推 运算 时 ， 前 面积 累 的 舍 入 误差 是 收敛 的 ， 即 对 实际 误差 的 影响 是 减 
弱 的 ， 则 计算 方法 是 稳定 的 ; 反之 ， 影 响 是 增长 的 、 积 累 是 发 散 的 ， 则 计算 方法 会 变 得 不 稳 
定 ， 使 得 仿真 计算 结果 不 可 信 ， 仿 真 计算 结果 失去 意义 。 
通常 ， 把 数值 积分 法 用 于 实验 方程 
dy _ 
di (1.26) 
A=a+jB, ReA=a<0 
来 判断 积分 算法 的 稳定 性 。 若 数值 积分 公式 为 
ys1=DP(CAA)y， (1.27) 
则 当 差 分 方程 满足 稳定 条 件 p|(hA) | <1 时 ， 算 法 才 稳定 。 下 面 对 几 种 数值 积分 法 进行 稳定 
性 分 析 。 
(1) 欧 拉 法 
把 欧 拉 公式 yy ,， =y + 好, 应 用 到 上 述 实 验方 程 ， 得 到 
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yat = (1 +Ah)Yy, (1. 28) 
对 式 (1.28) 进行 z 变换 后 得 





zyY(z) = (1 + Ah)Y(z) (1.29) 
此 差分 方程 的 特征 方程 为 

z— (1 +Ah) =0 (1. 30) 
根据 差分 方程 稳定 条 件 得 


|z|=|1+Ah|<1 (1.31) 
式 (1.31) 称 为 欧 拉 公式 的 稳定 性 条 件 ， 它 对 Ah 的 限 
制 构成 了 复 平面 上 以 ( -1, 0) 为 圆心 的 单位 圆 ( 见 
图 1-12) ， 也 称 为 欧 拉 公 式 的 稳定 区 域 。 如 果 积 分 步 长 取 
得 足够 小 使 Ah 落 在 稳定 域内 ， 则 欧 拉 公式 是 稳定 的 。 
(2) 梯形 法 





图 1-12” 欧 拉 公 式 的 稳定 区 域 











梯形 积分 公式 为 

post <9 + Ff yt ) +f yrs) ] (1.32) 
代入 测试 方程 ， 取 z 变换 后 得 

2 人 1 -=( + 各 ja (1.33) 

其 特征 根 为 

1+Ah A Im{An} 

1+ 7 
:= 一 一 让 (1.34) 如 


oahYy hy 

,村 : 全 

-人 + 

可 见 , 若 w<0, 则 |z| <1， 故 梯形 积分 公式 也 
为 恒 稳 公式 。 

以 同样 的 方法 对 其 他 积分 方法 的 稳定 性 进行 分 

析 , 图 1-13、 图 1-14 描述 了 梯形 法 、 龙 格 - 库 塔 图 1-13 1~4 阶 龙 格 - 库 塔 法 的 稳定 区 域 





(1.35) 











-3 一 二 | 0 Re{An} 





























时 YL 廿 捕 > 人 区 蕊 诗 
法 和 亚当 斯 法 的 稳定 域 。 A 
A Im{An} hIm{An} 
k=1 
k=3 
Ce 
= 0 Re{An} -6 -4 -2 0 Re{Ah} 
a) b) 














图 1-14 常用 的 1~4 阶 亚当 斯 法 的 稳定 区 域 








14 


对 于 龙 格 - 库 塔 法 ， 阶 次 下 增 大 则 稳定 域 略微 增 大 。 

对 于 亚当 斯 法 ， 阶 次 4 增 大 则 稳定 域 反 而 缩小 。 

4. 步 长 的 选择 

从 数值 计算 观点 看 ， 步 长 越 小 ， 截 断 误差 越 小 ; 
但 是 由 于 步 长 减 小 将 导致 步 数 的 增多 ， 舍 入 误差 积累 
就 会 增加 ， 如 图 1-15 所 示 。 因 此 要 兼顾 截断 误差 和 
舍 入 误差 两 个 方面 选取 合理 的 步 长 。 从 控制 理论 观点 
来 看 ， 步 长 的 选择 与 控制 系统 的 频带 及 构成 仿真 系统 
环节 数 的 多 少 等 因素 有 关 ， 要 根据 仿真 精度 给 出 一 个 
计算 步 长 的 解析 公式 是 困难 的 。 在 实际 工作 中 ,通常 
根据 被 仿真 系统 的 响应 速度 由 经 验 确定 。 一 般 要 求 步 
长 小 于 系统 时 间 常 数 的 1/10。 若 系统 变量 的 变化 频 。 | 人 合理 步 长 A 步 长 ) 
率 为 几 ， 则 与 步 长 了 相对 应 的 间隔 频率 凡 应 在 九 的 
20 ~ 100 倍 之 间 选 择 。 图 1-15 误差 与 步 长 的 关系 


1.3.5 算法 的 比较 和 选择 


数值 积分 方法 的 选择 和 仿真 的 精度 、 速 度 、 计 算 稳定 性 、 自 启动 能 力 等 有 有关， 没有 一 种 
确定 的 方法 来 选择 最 好 的 积分 公式 。 
通常 来 说 ， 对 一 般 的 非 线 性 连续 系统 仿真 ， 如 果 方 程 的 右 端 函数 比较 简单 ， 则 适合 
采用 单 步 法 ， 这 类 方法 能 够 自动 起 步 ， 且 容易 实现 ， 因 而 使 用 起 来 比较 方便 ， 若 精度 要 
求 较 低 可 采用 欧 拉 法 ; 若 要 提高 精度 ， 可 采用 阶 次 适当 的 龙 格 - 库 塔 法 。 当 右 端 函数 比 
较 复 杂 时 ， 计 算 量 大 ， 宜 采用 多 步 法 如 亚当 斯 法 ， 这 样 可 以 节省 大 量 的 计算 时 间 ， 因 为 
这 类 方法 每 积分 一 步 只 需 计算 一 次 右 端 函数 ， 对 于 预 佑 -校正 方法 ， 每 步 最 多 只 需 计 算 
两 次 右 端 函数 。 

选择 好 积分 方法 后 ， 还 要 确定 方法 的 阶 次 和 步 长 ， 这 也 十 分 重要 。 数 值 积分 的 精度 主要 
受 三 个 因素 的 影响 : 截断 误差 、 舍 入 误差 和 积累 误差 。 其中， 截断 误差 取决 于 积分 方法 的 阶 
次 和 步 长 。 在 同一 种 算法 下 ( 阶 次 相同 )， 步 长 越 小 ,截断 误差 越 小 ; 同样 的 步 长 下 ， 算 法 
阶 次 越 高 ， 截 断 误 差 越 小 。 舍 人 误差 主要 取决 于 计算 机 的 字 长 ， 字 长 越 长 ， 舍 和信 误 差 越 小 。 
而 积累 误差 对 计算 精度 的 影响 ， 又 与 积分 算法 和 数值 积分 计算 时 间 的 长 短 有 关 。 

总 之 ， 应 根据 仿真 精度 的 要 求 ， 综 合 考虑 计算 速度 、 稳 定性 等 因素 ， 合 理 地 选择 积分 方 
法 及 其 阶 次 和 步 长 。 


1.4 计算 机 仿真 软件 















































































































































计算 机 仿真 软件 是 专门 进行 计算 机 仿真 的 软件 ,已 经 成 为 工程 设计 和 科学 研究 中 不 

可 或 缺 的 工具 ， 它 的 发 展 与 仿真 应 用 、 算 法 、 计 算 机 和 建 模 等 技术 的 发 展 是 紧密 结合 在 
一 起 的 。 目 前 已 经 形成 多 个 行业 、 多 个 专业 的 ， 具 有 鲜明 应 用 特点 的 庞大 计算 机 仿真 软 
件 市 场 ， 随 着 各 个 研究 及 应 用 领域 向 着 专业 化 、 复 杂 化 方向 的 发 展 ， 各 种 具有 更 强 、 更 
灵活 的 功能 ， 能 面向 更 广泛 的 用 户 的 计算 机 仿真 软件 层出不穷 ， 本 书 将 简单 介绍 几 种 常见 
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的 计算 机 仿真 软件 。 介 绍 时 ， 考 虑 到 各 种 计算 机 仿真 
软件 都 有 自己 的 特色 ， 并 且 相 互 渗透 ， 本 书 将 商业 化 
的 一 些 计算 机 仿真 软件 按照 其 主要 功能 的 特点 ， 将 其 
分 为 以 数学 模型 为 基础 的 仿真 软件 和 以 硬件 模型 为 基 
而 的 计算 机 仿真 软件 。 例 如 ， 在 进行 比例 运算 时 ， 以 
数学 模型 为 基础 的 软件 ( MATLAB) 可 以 用 一 个 比例 
公式 y= ix 就 可 以 完成 ， 而 在 以 硬件 模型 为 主 的 系统 
( Multisim) 中 可 能 需要 一 个 图 1-16 所 示 的 比例 放大 器 
模块 才能 完成 这 项 功能 。 图 1-16_ Multisim 比例 放大 电路 


1.4.1 计算 机 仿真 软件 发 展 
从 计算 机 软件 的 应 用 、 智 能 化 、 网 络 化 的 角度 出 发 ， 计 算 机 仿真 软件 的 历史 可 以 分 为 五 


个 阶段 。 

1. 通用 程序 设计 语言 

在 这 个 阶段 ， 计 算 机 仿真 软件 处 于 初步 发 展 阶段 ， 计 算 机 仿真 人 员 利 用 通用 的 计算 机 语 
言 (如 C、Fortran) ， 对 将 要 仿真 的 系统 从 建 模 、 计 算 机 仿真 算法 等 过 程 进行 专业 人 研究、 
编程 。 

2. 仿真 程序 包 及 初级 仿真 语言 

这 个 阶段 中 ， 经 过 多 年 的 发 展 ， 已 经 形成 了 一 些 成 熟 的 计算 机 仿真 算法 ， 推 出 了 一 些 专 
用 的 程序 包 ， 一 般 的 专业 人 士 可 以 通过 调用 这 些 专用 程序 包 来 完成 一 些 系统 的 仿真 计算 ， 而 
不 用 关心 计算 机 仿真 算法 的 具体 编程 实现 。 

3. 完善 的 商品 化 的 高 级 仿真 语言 

在 该 阶段 ， 计 算 机 仿真 的 理论 成 熟 、 软 件 的 易 用 性 增强 ， 计 算 机 仿真 软件 已 经 具有 
庞大 的 从 业 和 群体 ， 日 益 专 业 化、 商品 化 ， 出 现 了 许多 具有 鲜明 特色 的 计算 机 仿真 语言 ， 
如 MATLAB 、MathCAD 、Pspice 等 具有 通用 和 专业 相 结 合 的 计算 机 仿真 软件 ， 使 得 计算 机 
仿真 软件 不 再 是 计算 机 专业 人 员 的 工具 ， 而 成 为 工程 技术 人 员 和 科研 工作 者 的 基本 应 用 
工具 。 

4. 一 体 化 、 智 能 化 建 模 与 仿真 环境 

在 该 阶段 ， 计 算 机 仿真 活动 涉及 多 个 功能 软件 ， 如 建 模 软件 、 实 验 设计 软件 、 仿 真 执行 
软件 、 结 果 分 析 软 件 等 ， 各 功能 软件 之 间 存 在 信息 联系 。 为 了 提高 仿真 效率 ， 必 须 将 它们 集 
成 起 来 形成 一 体 化 的 仿真 环境 ， 如 虚拟 现实 技术 。 

S. 支持 分 布 交互 仿真 (DIS) 的 综合 仿真 环境 

在 该 阶段 ， 计 算 机 仿真 技术 已 经 形成 了 协调 一 致 的 结构 、 标 准 、 协 议和 数据 库 ， 通 过 局 
域 网 、 广 域 网 将 分 布 在 各 地 的 仿真 设备 互联 并 互 操作 ， 同 时 可 以 有 人 参与 交互 作用 的 一 种 综 
合 环境 。 近 几 年 ，DIS 仿真 技术 正在 向 建 模 与 仿真 高 层 体系 结构 (HLA) 的 方向 发 展 。 该 系 
统 往往 应 用 在 大 型 系统 〈 如 军事 、 航 天 ) 的 仿真 研究 中 。 

本 书 将 主要 介绍 应 用 广泛 的 、 通 用 性 强 的 计算 机 仿真 语言 MATLAB 。 
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1.4.2 以 数学 模型 为 基础 的 仿真 软件 


1. MATLAB 

该 软件 是 本 书 主要 内 容 ， 在 此 就 不 再 介绍 。 

2. Mathmatica 

该 软件 是 一 款 科学 计算 软件 ， 数 学 计算 功 强 ， 可 以 完成 复杂 的 符号 计算 ， 主 要 在 理论 界 
应 用 ， 该 软件 很 好 地 结合 了 数值 和 符号 计算 引擎 、 图 形 系统 、 编 程 语 言 、 文 本 系统 。 很 多 功 
能 在 相应 领域 内 处 于 世界 领先 地 位 。 

3. MathCAD 

该 软件 又 称 数学 文字 软件 ， 是 一 种 常用 的 工程 计算 软件 ， 该 软件 允许 工程 师 利 用 详尽 的 
应 用 数学 函数 和 动态 、 可 感知 单位 的 计算 来 同时 设计 和 记录 工程 计算 。 具 有 独特 的 可 视 化 格 
式 和 便 笑 式 界面 ， 将 直观 、 标 准 的 数学 符号 、 文 本 和 图 形 均 集 成 到 一 个 工作 表 中 。 计算 过 程 
近似 透明 ， 使 用 户 专注 于 对 问题 的 思考 而 不 是 烦琐 的 求解 步骤 。 

4. Maple 

该 软件 也 是 通用 的 数学 和 工程 计算 软件 之 一 ，Maple 系统 内 置 高 级 技术 解决 建 模 和 仿真 
中 的 数学 问题 ,包括 世界 上 最 强大 的 符号 计算 、 无 限 精度 数值 计算 、 创 新 的 互联 网 连接 、 强 
大 的 4GL 语言 等 ， 内 置 超过 5000 个 计算 命令 ， 数 学 和 分 析 功 能 覆盖 几乎 所 有 的 数学 分 支 ， 
如 微 积分 、 微 分 方程 、 特 殊 函 数 、 线 性 代数 、 图 像 声 音 处 理 、 统 计 、 动 力 系统 等 。MATLAB 
的 符号 运算 内 部 也 是 采用 Maple 符号 函数 的 内 核 ， 两 个 软件 可 以 通过 连接 ， 实 现 互 相 调 用 。 

5S. SciLab 

该 软件 又 称 为 免费 的 MATLAB 克隆 体 ， 该 软件 本 身 的 语法 和 基本 功能 完全 可 以 和 MAT- 
LAB 相 媲美 。 可 以 完成 多 种 科学 计算 〈 如 加 、 减 、 乘 、 除 、 微 积分 、 风 辑 推 理 等 ) ， 适 用 于 
各 种 工程 技术 、 金 融 、 经 济 等 方面 的 应 用 。 在 各 个 领域 ，SciLab 以 其 开放 源码 、 免 费 的 形式 
在 广大 学 者 、 教 师 和 学 生 中 得 到 广泛 应 用 。 

6. Ansys 

该 软件 是 融 结构 、 热 、 流 体 、 电 磁 和 声学 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 ， 对 于 求解 
热 结构 耦合 、 磁 结构 耦合 以 及 电 、 磁 、 流 体 、 热 耦合 等 多 物理 场 耦 合 问题 具有 其 他 软件 不 可 
比拟 的 优势 。 该 软件 可 用 于 固体 力学 、 流 体力 学 、 传 热 分 析 以 及 工程 力学 和 精密 机 械 设计 等 
多 学 科 的 计算 。 


1.4.3 以 硬件 模型 为 基础 的 仿真 软件 


1. Multisim 

该 软件 是 一 个 专门 用 于 电子 线路 仿真 与 设计 的 EDA 工具 软件 ， 适 用 于 板 级 的 模拟 /数字 
电路 板 的 设计 工作 。 它 包含 电路 原理 图 的 图 形 输入 、 电 路 硬件 描述 语言 输入 方式 ， 具 有 丰富 
的 仿真 分 析 能 力 ， 可 以 实现 整个 设计 及 验证 过 程 的 自动 化 。 

2. Pspice 

该 软件 主要 用 于 大 规模 集成 电路 的 计算 机 辅助 设计 ， 具 有 强大 的 电路 图 绘制 功能 、 电 路 
模拟 仿真 功能 、 图 形 后 处 理 功 能 和 元 器 件 符号 制作 功能 ， 可 以 完成 交 直 流 分 析 、 暂 态 分 析 、 
灵敏 度 分 析 等 。 它 的 用 途 非 常 广泛 ， 可 以 用 于 电路 分 析 和 优化 设计 ， 也 可 以 实现 电子 设计 自 
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动 化 。 

3. ADAMS 

该 软件 是 机 械 系 统 动力 学 自动 分 析 软 件 ， 可 以 非常 方便 地 对 虚拟 机 械 系统 进行 静 力学 、 
运动 学 和 动力 学 分 析 。 它 也 是 虚拟 样机 分 析 开 发 工具 ， 其 开放 性 的 程序 结构 和 多 种 接口 ， 使 
其 成 为 特殊 行业 用 户 进行 特殊 类 型 虚拟 样机 分 析 的 二 次 开发 工具 平台 。 

4. Proteus 

该 软件 除了 具有 其 他 EDA 工具 软件 的 仿真 功能 外 ， 还 能 仿真 单片机 及 外 围 器 件 ， 是 目 
前 比较 好 的 仿真 单片机 及 外 围 器 件 的 工具 。Proteus 仿真 软件 ， 从 原理 图 布 图 、 代 码 调 试 到 
单片机 与 外 围 电路 协同 仿真 ， 一 键 切换 到 PCB 设计 ， 真 正 实现 了 从 概念 到 产品 的 完整 设计 。 
它 是 目前 世界 上 唯一 将 电路 仿真 软件 、PCB 设计 软件 和 虚拟 模型 仿真 软件 三 合 一 的 设计 平 
台 ， 其 处 理 器 模型 支持 多 种 常见 单片机 类 型 ， 并 支持 对 部 分 Cortex 和 DSP 系列 处 理 器 的 仿 
真 。 在 编译 方面 ， 它 也 支持 IAR、Keil 和 MATLAB 等 多 种 编译 器 。 
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第 2 间 MATLAB 基础 知识 


2.1 MATLAB 简介 


2.1.1 MATLAB 概述 


当前 科学 研究 及 工程 技术 应 用 越 来 越 复 杂 ， 其 在 具体 的 实现 过 程 中 需要 应 用 大 量 的 数学 
计算 来 对 研究 项 目 或 工程 设计 进行 相应 的 计算 仿真 。 而 在 仿真 计算 过 程 中 ， 多 维 数据 的 处 理 
是 目前 科学 和 工程 计算 仿真 的 常见 形式 ， 其 涉及 矩阵 计算 ,程序 编写 复杂 、 调 试 困难 。 而 作 
为 矩阵 计算 软件 的 MATLAB 语言 恰 逢 其 时 ,日 益 成 为 科研 人 员 或 工程 设计 人 员 的 好 帮手 。 
该 语言 是 由 Clever Moler 博士 利用 Fortran 语言 开发 ， 然 后 由 John Little 利用 C 语言 进行 了 改 
写 重新 编译 ， 取 名 为 MATLAB ( 即 Matrix Laboratory 矩阵 实验 室 ) ， 并 由 MathWorks 公司 于 
1986 年 推出 具有 商业 价值 的 基于 DOS 的 版 本 3.X, 后 逐渐 推出 支持 目前 主流 操作 系统 的 各 
个 版 本 ， 目 前 最 新 的 版 本 号 已 经 升级 到 2014b 版 本 (本 书 中 主要 采用 比较 成 熟 的 2012b 版 
本 ) 。 随 着 MATLAB 软件 的 发 展 和 版 本 的 升级 ， 在 吸收 了 大 量 科技 人 员 、 工 程 技术 人 员 在 各 
行 各 业 知识 的 基础 上 ， 软 件 的 应 用 范围 越 来 越 广 ， 目 前 已 经 成 为 世界 上 最 为 流行 的 科学 计算 
及 仿真 语言 。 

用 MATLAB 编程 运算 与 进行 科学 计算 的 思路 和 表达 方式 完全 一 致 ， 所 以 使 用 MATLAB 
进行 数学 运算 就 像 在 草稿 纸 上 演 算数 学 题 一 样 方便 。 因 此 ， 使 用 MATLAB 语言 时 ， 简 单 直 
接 ， 逻 辑 衔接 性 强 ， 使 科研 或 工程 专业 人 员 不 再 拘泥 于 语言 编程 本 身 ， 而 省 出 更 多 的 时 间 专 
注 于 科研 和 工程 的 专业 技术 工作 。MATLAB“ 语 言 ” “演算 ”化 的 数值 计算 ， 强 大 的 矩阵 
处 理 及 绘图 功能 ， 以 及 灵活 的 可 扩充 性 和 产业 化 的 开发 思路 ， 使 得 MATLAB 在 科学 计算 、 
自动 控制 、 和 能 人 式 系 统 、 数 字 信和 号 处 理 、 通 信 系 统 、 机 电 系 统 等 领域 得 到 了 深入 广泛 的 
应 用 。 


2.1.2 MATLAB 的 构成 


MATLAB 是 一 个 功能 强大 的 软件 ， 其 可 以 分 成 基本 部 分 、Simulink 和 工具 箱 三 部 分 。 其 
中 ， 基 本 部 分 包含 MATLAB 语言 、 编 程 环境 、 句 柄 图 形 、 数 学 函数 库 、 应 用 程序 接口 等 部 
分 ; Simulink 是 MATLAB 的 一 个 应 用 扩展 ， 它 允许 用 户 在 屏幕 上 通过 图 形 化 模块 的 方式 来 模 
拟 一 个 系统 ， 提 供 了 Simulink 扩展 和 Simulink 模块 集 ; 工具 箱 是 MATLAB 应 用 扩展 的 主要 
部 分 ， 其 为 用 户 提 供 了 丰富 而 实用 的 资源 ， 涉 及 数学 、 控 制 、 通 信 、 信 号 处 理 、 图 像 处 理 、 
经 济 和 地 理 等 多 个 学 科 。 

常见 的 MATLAB 工具 箱 有 以 下 几 种 : 

1) Communications Toolbox (通信 工具 箱 ) 。 

2) Control Systems Toolbox (控制 系统 工具 箱 ) 。 
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3) Data Acquisition Toolbox (数据 获取 工具 箱 ) 。 

4) Database Toolbox (数据 库 工 具 箱 ) 。 

5) Filter Design Toolbox (滤波 絮 设 计 工具 箱 )。 

6) Fuzzy Logic Toolbox (模糊 逻辑 工具 箱 ) 。 

7) Image Processing Toolbox (图 像 处 理工 具 箱 ) 。 

8) Neural Network Toolbox (神经 网 络 控制 工具 箱 ) 。 

9) Model Predictive Control Toolbox (模型 预测 控制 工具 箱 )。 
10) Optimization Toolbox (优化 工具 箱 ) 。 

11) Robust Control Toolbox (和 鲁 棒 控制 工具 箱 )。 

12) Signal Processing Toolbox (信和 号 处 理工 具 箱 ) 。 

13) Statistics Toolbox (统计 学 工具 箱 )。 

14) System Identification Toolbox (系统 识别 工具 箱 ) 。 

1$) Wavelet Toolbox (小 波 分 析 工 具 箱 ) 。 

16) Partial Differential Equation Toolbox 〈 偏 微分 方程 工具 箱 ) 。 
17) High - order Spectral Analysis Toolbox (高 阶 谱 分 析 工 具 箱 ) 。 
18) Spline Toolbox ( 样 条 工具 箱 ) G 

19) Fixed - point Blockset (定点 运算 模块 集 ) 。 


2.1.3 MATLAB 的 特点 及 优势 


MATLAB 作为 科学 计算 语言 ， 是 一 种 直译 式 的 高 级 语言 ， 与 Fortran 和 C 等 通用 性 的 语 
言 相 比 ，MATLAB 的 语法 规则 更 简单 ， 更 重要 的 是 其 贴近 人 思维 方式 的 编程 特点 ， 使 得 用 
MATLAB 编写 程序 就 像 在 纸 上 列 公式 和 求解 ， 而 遇 到 和 矩阵 或 数据 分 析 坐 标 画 图 时 ， 则 更 能 
显示 出 其 优势 。 因 此 ，MATLAB 已 经 成 为 大 学 工科 学 生 必 修 的 计算 机 语言 之 一 ， 在 国内 外 
的 许多 科研 院 所 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 其 主要 有 以 下 特点 和 优势 : 

(1) 起 点 高 

。 每 个 变量 代表 一 个 和 矩阵， 适合 科学 运算 。 

。 每 个 元 素 都 看 作 复数 。 

e 所 有 运算 对 矩阵 和 复数 都 有 效 。 

e 强大 的 计算 功能 (数值 运算 和 符号 运算 )。 

(2) 人 机 界面 适合 科技 人 员 

。 演算 式 的 操作 。 

(3) 强大 简易 的 作 图 功能 

。 根据 输入 数据 自动 确定 坐标 给 

e 有 各 种 坐标 系 ， 包 括 三 维 坐 标的 曲线 和 曲面 。 

e 可 设置 不 同 的 颜色 、 线 型 和 视角 。 

(4) 智能 化 程度 高 

e 上 自动 选择 最 佳 坐标 。 

e 数值 积分 可 自动 按 精度 选择 步 长 。 
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e 自动 检测 和 显示 程序 错误 的 能 力 强 ， 易 调试 。 
(5) 功能 丰富 ， 可 扩展 性 强 

e 包含 基本 运算 部 分 和 专业 工具 箱 扩展 部 分 。 
e Simulink 仿真 环境 。 

。 方便 且 简 单 的 程序 环境 。 


2.1.4 部 分 MATLAB 常见 窗口 界面 


在 安装 完成 后 双击 MATLAB 图 标 ， 即 启动 MATLAB 应 用 程序 ， 图 2-1 所 示 为 软件 默认 
的 主 界面 显示 窗口 ， 主 要 包括 命令 窗口 及 其 菜单 与 工具 栏 、 当 前 工作 路 径 窗口 、 工 作 空 间 窗 
口 以 及 历史 命令 窗口 等 。 


上 HATLAB R2012b 





: storeurs SERIES 
a 西 归 ER, New Yariable | Analyze Code 图 国 @ Preferences (® i 


New New Open Compare Import Save 
Script 一 > Data 
1 








Variable v Run and Ti Set Path 
芭 open ariable S n and Time em ee [3 Hep 他 a 
3 Clear Workspace 有 cear commands v Library > Paralely ~ 


| 上 本 
FILE VARIABLE CODE | SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES 





| 
二 族 固 而 回 ，D0: ，Docments ，IATLAE 
Current Folder 月 Command window ® Workspace 





Hame ™ 

项 hnATLAB 电 机 仿真 精华 50..， 罗 
田 项 Yina Turbine simulink zip 
田 顺 Yinda_ Turbine_ Wodel_ Bl2... 

voltageregulator. slx 

本 untitled_sfun mexw32 

由 Untitled22.m 

国 wmtitledl.prj 

刘 mntitledl.mdlL 

刘 untitled. slx 

和 Untitledm 

权 unti. slx 

刘 threeBridgethyristor. slx 

加 threeBridge. slx. original 

刘 threeBridge. slx 

阁 temp_ezplot3.n 

由 temp_ezplot2.n 

赂 ] temnp_ezplot.n | 
Details 


较 





plot (ua) 
testua 
wavehighexd_14 
testua 
[一 2014-10-31 8:38 
%-- 2014-11-3 15:44 司 | 
| > 


Select a file to view details 

















图 2-1 MATLAB 软件 默认 显示 的 主 界面 ( Default Display) 


窗口 中 的 菜单 、 按 钮 与 工具 栏 和 Windows 操作 基本 相同 ， 在 此 不 作 介绍 ， 下 面 分 别 简单 
介绍 各 分 窗口 的 功能 。 

1) 命令 窗口 ( 见 图 2-2) 及 其 菜单 与 工具 栏 ， 主 要 完成 MATLAB 文件 管理 、 工 作 环境 
的 设置 、MATLAB 退出 操作 以 及 MATLAB 命令 的 执行 。 其 中 命令 窗口 完成 命令 和 函数 的 输 
人 及 其 计算 ， 并 可 以 显示 相应 结果 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 的 “>>” 为 MATLAB 的 命令 
提示 符 ， 闪 烁 的 “| ”为 输入 字符 提示 符 ， 第 一 行 是 有 关 MATLAB 的 信息 介绍 和 帮助 等 命 
令 的 显示 ， 可 以 在 MATLAB 的 命令 行 中 输入 这 些 命令 而 得 到 相应 的 结果 。 如 果 是 第 一 次 使 
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用 MATLAB ， 建 议 在 命令 行 中 输入 demo 命令 ， 它 将 启动 MATLAB 的 演示 程序 ， 用 户 可 以 在 
这 些 演示 程序 中 领略 到 MATLAB 所 提供 的 强大 的 专业 仿真 运算 和 数据 处 理 等 功能 。 





Command Window 


> bn; 
> B=2; 
>> c=atb 


图 2-2 命令 窗口 (Command Windows) 








2) 当前 工作 路 径 (Current Folder) 窗口 ， 用 来 显示 当前 工作 路 径 中 所 有 文件 、 文 件 类 
型 、 最 近 修改 时 间 和 相关 描述 等 内 容 。 另 外 可 以 通过 当前 路 径 选 择 改变 当前 路 径 。 

3) 详细 (Detail) 窗口 ， 用 来 显示 当前 路 径 窗口 中 选 定 的 文件 的 说 明 提 示 信 息 。 

4) 历史 命令 (Command History) 窗口 ， 用 来 显示 已 经 输入 的 并 已 被 执行 过 的 命令 和 每 
次 开机 的 时 间 等 历史 信息 。 

5) 工作 空间 (Workspace) 窗口 ， 用 来 显示 在 MATLAB 命令 空间 存在 的 变量 等 信息 ， 
包括 变量 的 名 字 、 大 小 、 字 节 和 类 型 等 信息 ， 并 通过 右键 单 击 弹 出 的 对 话 框 进行 操作 。 

6) 编辑 (Editor) 窗口 ， 如 图 2-3 所 示 ， 用 于 M 程序 代码 的 编辑 或 修改 。 














外 Editor - D:XDocuaentsXHATLABYa7_ cosh- 理 


EDITOR PUBLISH 


FILE EDT NAGATE Breakpoints Run Runand Runand 加 advance 
sa ¥ Time Advance 


A WA 了 


ge | pT 
交 Untitled2 Xx Untitled3 x Untitled.m x ed.m x | my_cosh.m 





unction y = my_coshlx) 
加 y = (exp(x) + exp(-x) ) / 2; 











2-3 编辑 窗口 (Editor Windows) 





2 








7) 图 形 显示 ( Figure) 窗口 ， 如 图 2-4 所 示 ， 用 于 显示 各 种 数据 图 形 ， 可 以 是 二 维 图 


形 也 可 以 是 三 维 图 形 。 


File Edit View Insert Tools Desktop Window lHelp 


口 咏 加 人 | RISD | 晤 | 日 加 | 日 加 


Step Response 








上 
6 


Time (seconds) 











图 2-4 图 形 显示 窗口 (Figure Windows) 
8) 帮助 (Help) 窗口 ， 如 图 2-5 所 示 ， 用 来 显示 和 查找 有 关 帮 助 信息 和 例 程 。 





回回 加 


田 四 日 口 | > 
口 X 


和 和 中 ATLAB x 
才 
id 


Search Documentation 





包 高- 加 :| re 区 | 十 


王 会 


MATLAB 


Getting Started Examples Release Notes 
> Language Fundamentals 
Syntax, operators, data types, array indexing and manipulation 


> Mathematics 
Linear alygebra, basic statistics, differentiation and integrals, Fourier transforms, and other mathematics 


> Graphics 
Two- and three-dimensional plots, data exploration and visualization techniques, images, printing, and 


graphics objects 


> Programming Scripts and Functions 
Program files, control flow, editing, debugging 


> Data and File Management 
Data import and export, workspace, files and folders 


区 
攻 





| 区 





图 2-5 帮助 窗口 (Help Windows ) 
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2.2 MATLAB 的 基本 操作 


2.2.1 MATLAB 语言 结构 


MATLAB 演算 式 的 操作 主要 是 在 命令 窗口 中 完成 的 ， 其 语言 的 赋值 格式 也 是 和 其 他 常 
见 语言 一 样 ， 遵 循 源 在 右 ， 目 的 在 左 的 方式 进行 ， 也 就 是 如 下 格式 : 


变量 名 = 表达 式 ; 


其 中 ， 等 号 右边 的 表达 式 可 由 操作 符 或 其 他 字符 、 函 数 和 变量 组 成 ， 它 可 以 是 MATLAB 多 
许 的 数学 或 矩阵 运算 ， 也 可 以 包含 MATLAB 下 的 函数 调用 ; 等 号 左边 的 变量 名 为 MATLAB 
语句 右边 表达 式 的 返回 值 语句 所 赋值 的 变量 名 。 在 命令 窗口 的 命令 提示 符 的 位 置 输入 该 格式 
的 命令 或 函数 ，MATLAB 就 可 以 完成 表达 式 所 表示 的 运算 ， 将 运算 的 结果 赋值 到 变量 名 指 
定 的 变量 ， 并 存储 到 工作 空间 中 。 

在 MATLAB 中 变量 名 必须 以 字母 开头 ， 之 后 可 以 是 任意 字母 、 数 字 或 者 下 划 线 (不 能 
超过 63 个 字符 ) ， 但 变量 中 不 能 含有 标点 符号 和 空格 。 变 量 名 区 分 字母 的 大 小 写 ， 同 一 名 
字 的 大 写 与 小 写 被 视 为 两 个 不 同 的 变量 。 一 般 来 说 ， 在 MATLAB 下 变量 名 可 以 为 任意 字符 
串 ,， 但 MATLAB 保留 了 一 些 特殊 的 字符 串 常量 ， 见 表 2-1。 


表 2-1 MATLAB 常见 保留 变量 

































































变 量 名 意 义 
ans 如 果 用 户 没有 定义 变量 名 ， 系 统 用 于 存储 计算 结果 的 默认 变量 名 
pi 圆周 率 立 ( =3. 1415926…) 
Inf 无 穷 大 w ， 如 1/0 
eps 浮 点 数 的 精度 ， 即 系统 运算 时 所 确定 的 极 小 值 ( =2. 2204e - 16 ) 
realmin 最 小 浮 点 数 ，2. 2251e - 308 
realmax 最 大 浮 点 数 ，1. 7977e + 308 
NaN 不 定量 ， 如 0/0 或 inf/inf 
i 或 j 虚数 i=j =sqrt( -1) 
nargin 函数 的 输入 变量 数目 
nargout 函数 的 输出 变量 数目 

















MATLAB 是 一 种 类 似 BASIC 语言 的 解释 性 语言 ， 命 令 语 句 逐 条 解释 逐条 执行 ， 它 不 是 
输入 全 部 MATLAB 命令 语句 ， 并 经 过 编译 、 连 接 形成 可 执行 文件 后 才 开始 执行 的 ， 而 是 每 
输入 完 一 条 命令 ,在 输入 《Enter) 键 后 MATLAB 就 立即 对 其 处 理 ， 并 得 出 中 间 结 果 ， 完 成 
了 MATLAB 所 有 命令 语句 的 输入 ， 也 就 完成 了 它 的 执行 ， 直 接 得 到 最 终结 果 。 从 这 一 点 来 
说 ，MATLAB 清晰 地 体现 了 类 似 “ 演 算 纸 ”的 功能 ， 如 图 2-2 所 示 。 

MATLAB 语句 既 可 由 分 号 结束 ， 也 可 由 逗号 或 换行 结束 ,但 其 含义 是 不 同 的 。 用 分 号 
“;” 结束 ， 执 行 这 条 命令 后 ,命令 窗口 中 不 会 显示 命令 运行 的 结果 ， 而 是 显示 提示 符 ， 等 
待 下 一 条 命令 的 输入 ; 如 果 命 令 以 逗号 “,” 或 回 车 结束 ， 则 会 将 命令 运行 的 结果 显示 在 命 
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令 窗 口 。 当 然 在 任何 时 候 都 可 输入 相应 的 变量 名 来 查看 其 内 容 ， 


LAB 中 ， 几 条 语句 也 可 以 出 现在 同一 行 中 ， 只 要 用 分 号 或 逗号 将 它们 分 


>a=2;b=3;c=a*b,d=c+2 





2.2.2 MATLAB 常用 命令 


如 图 2-2 所 示 。 在 MAT- 





割 即 可 。 例 如 : 


通过 在 命令 窗口 输入 一 些 常用 命令 ， 可 以 对 工作 空间 、 变 量 等 进 


， 另 外 有 些 命令 实现 帮助 文件 调用 、 文 件 查 找 等 功能 。 
人 who 、whos 命令 
en si s 间 中 存在 哪些 变量 ，who 
则 可 以 在 显示 名 称 的 基础 上 ， 进 一 步 得 到 变量 的 详细 信息 。 





上 上古 DrKspace 


Value 


"8. 0. 0. 783 (R2012b)’ 


. 79977e+308 











图 2-6 Workspace 窗口 





在 图 2-6 所 示 的 工作 空间 中 ,使 用 who 命令 操作 如 下 : 


> who 


Your variables are: 


V a ans b c d 
使 用 whos 命令 操作 如 下 : 


>> whos 

Name Size Bytes Class Attributes 
V 1x18 36 char 

a lxl 8 double 

ans lxl 8 double 

b lxl 8 double 

C lxl 8 double 

d lxl 8 double 





只 显示 变 


量 的 名 称 ， 而 whos 
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(2) clear 命令 
可 以 使 用 clear 命令 来 删除 特定 的 变量 名 ， 这 样 可 使 得 整个 工作 空间 更 简洁 ， 同 时 节省 
一 部 分 内 存 。 例 如 ， 想 删除 工作 空间 中 的 两 个 变量 ， 则 可 以 使 用 以 下 命令 : 











>>clear ab 
如 果 想 删除 整个 工作 空间 中 所 有 的 变量 ， 则 可 以 使 用 以 下 命令 : 
>> clear 
(3) save 、load 命令 
当 退 出 MATLAB 时 ， 在 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 会 丢失 。 如 果 在 退出 MATLAB 前 想 
将 工作 空间 中 的 变量 保存 到 文件 中 ， 则 可 以 调用 save 命令 来 完成 ， 该 命令 的 调用 格式 为 
save 文件 名 ”变量 列表 达 式 其 他 选项 
其 中 , “文件 名 ”可 以 忽略 ， 其 默认 文件 名 为 matlab. mat，“ 其 他 选项 ”也 可 以 忽略 。 例 


如 ， 想 把 工作 空间 中 的 c、&、*e 变量 存 到 默认 的 数据 存储 文件 中 ， 则 可 用 下 面 的 命令 来 
实现 : 














>>save abc 


将 a、5b5、c 变量 存 到 当前 工作 路 径 下 matlab. mat 文件 中 。 注意 在 调用 MATLAB 命令 时 ， 如 果 
包含 多 个 元 素 ， 不 同 的 元 素 之 间 只 能 用 空格 来 分 隔 。 如 果 要 将 整个 工作 空间 中 所 有 的 变量 全 
部 存 人 该 文件 ， 则 应 采用 下 面 的 命令 : 











>> save 


则 当前 工作 空间 中 的 所 有 变量 自动 地 存 人 文件 matlab. mat 中 。 存 储 到 . mat 文件 中 的 数据 
是 按照 MATLAB 指定 的 二 进 制 格式 来 存储 的 ， 包 含 数据 所 有 的 信息 ， 即 格式 、 类 型 、 维 
数 大 小 等 ， 但 是 这 些 数据 只 能 在 MATLAB 中 正常 显示 ,在 其 他 的 软件 中 是 无 法 正常 显示 
的 。 如 果 要 使 其 他 软件 可 以 显示 这 些 数 据 ， 则 需要 将 该 数据 文件 存储 成 ASCII 码 格式 的 文 
件 。 该 功能 是 在 save 命令 后 加 上 一 个 控制 参数 - ascii 来 实现 的 ， 如 下 所 示 : 












































>> save — ascii DatSavAsci 


系统 生成 一 个 ASCII 码 的 数据 文件 ， 可 以 用 记事 本 打开 该 文件 ， 其 结果 如 图 2-7 所 示 。 

由 图 中 可 以 看 出 ， 其 他 软件 可 以 得 到 MATLAB 的 变量 数据 ,但 是 有 关 数 据 的 信息 已 经 
丢失 ， 包 括 变量 名 、 格 式 等 。 如 果 想 获得 高 精度 的 数据 ， 则 可 使 用 多 个 控制 参数 ， 如 - ascii 
— double。 

load 命令 可 以 将 上 述 文件 中 的 变量 调 人 MATLAB 并 重新 装 人 工作 空间 中 ， 是 与 save 命 
令 相反 的 过 程 ， 该 命令 的 调用 格式 与 save 相同 。 

当然 也 可 以 利用 工作 空间 窗口 的 菜单 或 鼠标 右键 单 击 的 方式 来 对 工作 空间 进行 操作 。 

(4) exist 命令 


要 查看 当前 工作 空间 是 否 存在 一 个 变量 时 ， 可 以 使 用 exist 命令 完成 。 其 调用 格式 为 




















>>i=exist('a’); 
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巴 DatSavasci - 记事 本 


榨 式 [0 


件 (Ff) 编辑 人 





5. 6000000e+01 46000000et01 4.8000000e+t01 

4. 8000000e+01 4.6000000e+01 

5. 6000000e+01 5.1000000e+t01 

4.0000000e+01 8.2000000e+t01 

4. 8000000e+01 4.9000000e+t01 

9. 8000000e+01 4.1000000e+01 
2. 0000000e+bO0 
1. 7976931e+308 
3. 0000000e+00 
6. O000000e+00 
8. 0000000e+00 








图 2-7 记事 本 显示 ASCII 格式 数据 窗口 


其 中 ，a 为 要 查看 的 变量 名 ; i 为 返回 值 ，i =0 表示 不 存在 和 a 相关 的 变量 或 文件 ，i =1 表 
示 当 前 工作 空间 存在 此 变量 ，i = 2 表示 存在 一 个 名 为 a. m 的 文件 ，i =3 表示 在 当前 路 径 下 
存在 一 个 名 为 a. mex 的 文件 ，i =4 表示 存在 一 个 名 为 a. mdl 的 Simulink 文件 ，i =5 表示 存在 
一 个 名 为 a( ) 的 内 部 函数 。 

也 可 以 通过 直接 输入 变量 名 来 查看 工作 空间 中 是 否 存在 这 个 变量 及 其 值 。 例 如 : 





>V 
V = 
8. 0. 0. 783 ( R2012b) 


2. 其 他 常见 命令 

(1) cle 命令 

该 命令 为 清 屏 命令 ， 在 编制 某 个 程序 或 仿真 计算 时 ， 为 了 保持 当前 显示 界面 的 整洁 ， 可 
以 先 清除 屏幕 。 这 种 清 屏 只 是 清除 命令 窗口 ， 并 不 是 清除 工作 空间 中 的 变量 。 

(2) what 命令 

what 命令 主要 用 于 显示 当前 工作 路 径 下 MATLAB 特定 的 文件 的 名 字 ， 其 主要 包括 以 下 
文件 : 























path 一 一 工作 路 径 path to directory 

m 一 一 m 文件 cell array of MATLAB program file names 
mat mat 文件 cell array of mat - file names 

mex mex 文件 

mdl 一 一 mdl 文件 

slx slx 文件 

p 一 一 p -file 文件 


(3) format 命令 
该 命令 是 数据 格式 命令 ， 这 个 命令 可 以 用 来 设置 数据 在 命令 窗口 的 显示 格式 ， 而 这 种 设 
置 并 不 能 改变 数据 的 存储 格式 。 其 调用 格式 为 
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命令 参数 即 是 显示 格式 的 特征 字符 ， 例 如 : 


x=[4/3 1.2345e -6] 

format short 1. 3333 0. 0000 

format short e 1. 3333e +000 1.2345e - 006 

format short g 1. 3333 1. 2345e - 006 

format long 1. 33333333333333 0. 00000123450000 

format long e 1. 333333333333333e +000 1. 234500000000000e -006 
format long g 1. 33333333333333 1. 2345e -006 

format bank 1. 33 0. 00 

format rat 4/3 1/810045 

format hex 3ff5555555555555 3eb4b6231abfd271 














(4) help 命令 
该 命令 可 以 帮助 我 们 了 解 命令 或 函数 的 信息 ， 如 果 仅 仅 输入 该 命令 ， 而 没有 其 他 命令 元 
素 则 可 以 得 到 当前 MATLAB 软件 的 目录 列表 。 例 如 ， 如 果 想 得 到 cle 命令 的 信息 ， 可 以 输入 











>> help clc 

cle Clear command window. 
cle clears the command window and homes the cursor. 
See also home. 
Reference page in Help browser 


doc cle 





通过 命令 窗口 的 “Help” 荣 单 的 “MATLAB Help” 命 令 获 得 MATLAB 帮助 窗口 。 

(5) lookfor 命令 

lookfor 命令 可 以 查找 所 有 的 MATLAB 提供 的 标题 或 M 文件 的 帮助 部 分 ， 返 回 结果 为 包 
含 所 指定 的 关键 词 项 ， 其 搜索 的 区 域 包含 M 文件 中 的 说 明 部 分 ， 搜 索 时 间 有 些 长 。 例 如 ， 
查找 ele ， 可 执行 如 下 命令 : 


>> lookfor cle 





























cle — Clear command window. 


(6) demo 命令 
该 命令 是 演示 程序 命令 ， 输 入 该 命令 后 可 以 得 到 MATLAB 丰富 而 强大 的 例 程 及 说 明 等 。 


2.3 MATLAB 变量 及 运算 


2.3.1 算 阵 变量 及 元 素 


(1) 矩阵 变量 

MATLAB 以 矩阵 作为 变量 的 基本 形式 ， 在 进行 编程 、 仿 真 计算 工 作 时 需要 将 矩阵 直接 
输入 MATLAB 中 ， 其 中 最 方便 的 是 将 和 矩阵 直接 输入 ， 也 可 以 由 原 有 的 和 矩阵 生成 新 的 矩阵。 
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在 输入 过 程 中 需 遵循 以 下 规则 : 
1) 中 括号 [ ] 把 所 有 和 矩阵 元 素 括 起 来 。 
2) 同一 行 的 不 同 元 素 之 间 数 据 元 素 用 空格 或 逗号 间隔 。 
3) 用 分 号 〈;) 指定 一 行 结 
4) 也 可 分 成 几 行 输入 ， 用 回 车 代替 分 号 。 
5) 数据 元 素 可 以 是 表达 式 ， 系 统 将 自动 计算 。 
可 以 通过 以 下 实例 得 到 不 同 的 和 矩阵 输入 方法 。 
方法 1: 直接 输入 。 


A=[1,2,3,4;5 678;9 10 11 12;13 14 15 16] 











5 6 7 8 
9 10 11 12 
13 14 15 16 


召 号 及 空格 为 矩阵 中 不 同 元 素 间 间隔 ， 分 号 是 行 与 行 之 间 的 间隔 符 。 
方法 2: 利用 表达 式 输 入 。 

B=[1,sqrt(25),9,13 

2,6,10,7 #2 

3+sin(pi),7,11,15 

4 abs( -8) 12 16] 


B= 
1 5 9 13 
2 6 10 14 
3 7 11 15 
4 8 12 16 


这 种 方法 中 ， 回 车 符 就 是 换行 符 ， 输 入 的 表达 式 直接 运算 成 具体 的 数值 。 
方法 3: 利用 内 部 函数 产生 和 矩阵。 
MATLAB 中 有 很 多 内 部 函数 ， 可 以 比较 方便 地 产生 一 些 特殊 的 矩阵 ， 例 如 ; 





> A =eye(3) 
A= 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 


由 eye 函数 即 可 以 生成 一 个 3 x3 的 单位 矩阵 ， 变 量 名 为 人 4。 表 2-2 中 列举 了 MATLAB 
部 分 内 部 函数 。 

方法 4: 由 其 他 矩阵 生成 新 的 矩阵 。 

也 可 以 由 已 有 和 矩阵 组 成 或 分 解 成 新 的 矩阵 。 例 如 : 


x=0:0.5:2 
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y=lnspace(0,2,7) 
z=[0x1] 
wag 


znew =u(:,2) 


上 面 的 <、u、znew 都 是 由 原 有 和 矩阵 生成 相应 的 新 矩阵 。 


表 2-2 MATLAB 部 分 内 部 函数 



























































函数 功 能 示 例 
eye 产生 单位 矩阵 A =eye(3), B=eye(3,4) 
Zeros 产生 全 部 元 素 为 0 的 矩阵 A =ones(3), B =ones(3,4) 
ones 产生 全 部 元 素 为 1 的 矩阵 A =ones(3), B =ones(3,4) 
[ 产生 空 矩阵 A=[] 
rand 产生 随机 元 素 的 矩阵 4 =rand(3), B=rand(3,4) 
randn 产生 正 态 分 布 的 随机 元 素 的 矩阵 4 =randn(3), B=randn(3,4) 
linspace 产生 线性 等 分 的 矩阵 A =linspace(2,12,6) 
magic 产生 魔方 矩阵 B =magic(6) 
(2) 矩阵 元 素 


采用 下 标 来 表示 和 矩阵 元 素 ， 其 基本 形式 如 A(i,j) ，i 和 j 表示 元 素 在 矩阵 中 的 行 和 列 的 
位 置 ， 可 以 直接 调 取 元 素 对 其 修改 ,矩阵 中 元 素 也 可 进行 数值 计算 。 


>A=|1,2,3;4,5,6;7,8,9| 





A = 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
> A(l,1) 
ans 三 
1 
> A(2,3) 
ans = 
6 
>>A(1,1) =0;A(2,3) =A(1,2) + A(3,2); 
>A 
A = 
2 3 
4 5 10 
7 8 9 


(3) 多 维 数组 

多 维 数组 迎合 了 许多 多 维 的 科学 计算 。 在 MATLAB 中 数据 的 逻辑 形式 可 以 表现 出 多 维 ， 
但 在 物理 内 存 中 的 形式 却 是 简单 按 列 存放 的 。 可 以 将 二 维 以 后 的 数据 按照 页 的 概念 理解 ， 每 
页 都 看 成 一 个 二 维 的 矩阵 ， 其 生成 和 元 素 的 访问 都 和 二 维和 矩阵 类 似 ， 如 图 2-8 所 示 。 
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图 2-8 多 维 数组 矩阵 


例如 : 


>> MultiDe =rand(2,3,2) 
MultiDe(:,:,1) = 
0. 6981 0. 1781 0. 9991 
0. 6665 0. 1280 0. 1711 
MultiDe( :,:,2) = 
0. 0326 0. 8819 0. 1904 
0. 5612 0. 6692 0. 3689 


共 两 页 二 维和 矩阵 ， 其 中 一 页 的 某 一 元 素 的 值 为 
> A = MultiDe(2,2,2) 


A= 
0. 6692 


2.3.2 算 阵 的 基本 运算 


矩阵 运算 是 MATLAB 语言 最 基本 的 运算 功能 ，MATLAB 对 和 矩阵 运算 的 处 理 与 线性 代数 
中 的 方法 相同 。 线 性 代数 中 矩阵 的 加 、 减 及 乘 均 有 定义 ， 而 除 没 有 定义 ， 采 用 和 抑 阵 道 的 方式 
来 进行 矩阵 的 除 运 算 。 在 MATLAB 中 专门 定义 了 和 抢 阵 的 除法 并 且 定 义 了 与 左 道 和 右 逆 相 对 
应 的 左 除 和 右 除 。 对 于 MATLAB 中 的 单个 的 数值 可 以 将 其 看 成 1 x1 的 矩阵 。MATLAB 基本 
运算 符 见 表 2-3。 


表 2-3 MATLAB 基本 运算 符 























运 算 符 号 示 例 
加 十 1 +2 
减 一 1 -2 
乘 大 1*2 
除 /或 \ 1/2 或 1\2 

窜 次 方 12 


(1) 矩阵 的 加 、 减 运算 

运算 符 : 十 a 

其 完成 矩阵 对 应 元 素 的 加 、 减 ， 该 运算 只 适用 于 两 矩阵 同 阶 或 其 一 是 标量 的 情况 。 
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【 例 2-1】 已 知 矩 阵 4 和 B, 计算 C=A+B,D=A-B 和 E=A+3。 
解 : 





>>A=[21,2,4;7,13 ,19;1,8,17] ; 
>>B=[12 25 24;11 13 9;681|]; 
>>C=A+B 


C= 
33 27 28 
18 26 28 
7 16 18 

>>E=A+3 

E= 
24 5 7 
10 16 22 
4 11 20 


(2) 矩阵 乘法 运算 

运算 符 ，* 

适用 于 前 一 矩阵 的 列 数 和 后 一 和 矩阵 行 数 相同 或 者 其 中 之 一 为 标量 的 情况 。 
【 例 2-2】 和 矩阵 4 和 B 同 例 2-1, 试 求 C=A*B 和 D=A*3。 

解 : 











>> A=[21,2,4;7,13,19;1,8,17]; 
>>B=[12 25 24;11 13 9;6 8 1]; 


>>C=A*B 
C= 
298 583 526 
341 496 304 
202 265 113 
>>D=A*3 
D = 
63 6 12 
21 39 57 
3 24 51 


(3) 和 矩阵 除法 
运算 符 :、 左 除 ; / 右 除 
若 和 矩阵 4 是 非 奇 异 方 阵 ， 则 4 \ B 和 B/A 运算 均 可 以 实现 , 但 是 其 结果 是 不 一 样 的 ， 
这 是 因为 它们 来 源 于 下 面 不 同 的 逆 和 矩阵 运算 : 
A\B=inv(A) *B; B/A=Bx*xinv(A) 
其 中 ，inv 函数 用 来 求 某 一 个 和 矩阵 的 逆 和 矩阵 。 
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【 例 2-3】 已 知 和 矩阵 4 和 B, 试 计算 4\B 和 4/B。 


>A=|[21,2,4;7,13,19;1,8,17]; 
>B=|[12 25 24;11 13 9;681]; 
>> LeftDiv = A\B 

LeftDiv = 


0. 5081 1. 1168 1. 1429 
0.3216 —0.6186 0. 2857 
0.1717 0.6960 -0.1429 


>> RightDiv = A/B 
RightDiv = 


—1.8336 5.6985 —3.2801 
0.5535 0.7891 -1.3871 
0.7496 0.0478 -1.4201 
(4) 矩阵 的 乘 方 
运算 符 :、 
在 线性 代数 中 ， 如 果 A 是 一 非 奇 异 的 方 阵 ， 而 P 是 一 个 正 整 数 ，A^P 则 表示 A 自 乘 
P 次 。 
【 例 2-4】 已 知 4 是 一 非 奇异 的 方 阵 ，P 是 一 个 正 整 数 ， 计 算 4 的 P 次 方 。 
解 : 








>A=[1234;5678;9101112;13 14 15 16 ] ; 
>> APower = A22 


APower = 
90 100 110 120 
202 228 254 280 
314 356 398 440 
426 484 542 600 


(5) 矩阵 的 点 运算 (元素 群 运算 ) 

矩阵 的 点 运算 是 为 实现 与 矩阵 相关 的 标量 运算 而 设计 的 。 

运算 符 : 点 乘 . * ， 点 乘 方 .“， 点 除 ./， 点 除 .\、， 该 类 运算 与 矩阵 的 常规 运算 不 同 ， 
其 并 不 是 完成 矩阵 的 矢量 运算 ,而 是 完成 矩阵 中 各 个 元 素 相应 的 数值 运算 ， 类似 于 和 矩阵 的 
加 、 减 运算 ， 两 个 参与 运算 的 矩阵 需要 是 同 阶 的 。 这 也 是 MATLAB 可 以 灵活 人 处理 绝 大 多 数 
科学 及 工程 计算 的 基础 ， 因 为 很 多 的 函数 和 计算 在 处 理 矩 阵 计 算 时 是 没有 任何 数学 或 物理 意 
义 的 ， 而 针对 和 矩阵 元 素来 进行 计算 则 是 可 以 的 。 

【 例 2-S$】 已 知 和 矩阵 4 和 B, 试 求 A4*B, A. x*B, A.”3, F=A./B, 
解 : 

















>A=[1 2;3 4|]; 
B=[5 6;78]; 
C=A+B 
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19 22 
43 50 
>D=A. *B 
D= 

5 12 
21 32 
>E=A.”3 
E= 

1 8 
27 64 
>F=A./B 
F= 


0.2000 -0.3333 
0.4286 -0.5000 
(6) 关系 运算 和 逻辑 运算 
1) 关系 运算 。 其 结果 为 逻辑 值 ， 只 有 两 种 可 能 ， 即 假 (0) 或 真 (1) ， 它 是 完成 数值 
大 小 比较 的 运算 ， 在 矩阵 中 则 是 针对 各 个 元 素 。 关 系 运算 符 见 表 2-4。 


表 2-4 MATLAB 关系 运算 符 






































小 于 小 于 等 于 大 于 大 于 等 于 等 于 不 等 于 
【 例 2-6]】 
>A=1+2==3 或 > A=(1+2==3) 
A= 
1 
> A=[12;3 4]; 
>B=A==3 
B= 
0 0 
1 0 


关系 运算 中 还 包括 某 些 条 件 判 断 ， 例 如 ， 判 断 和 矩阵 元 素 中 有 无 NaN、Inf 值 ， 和 矩阵 是 否 
为 实数 阵 、 稀 玻 阵 或 空 阵 等 。 它 们 不 能 直接 用 表 2-4 中 所 示 关 系 符 简单 地 表述 ， 需 要 由 函 
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数 实现 。 如 isnan 函数 就 是 判断 元 素 是 否 为 NaN， 如 采 是 则 结果 为 1。 

2) 逻辑 运算 。 其 结果 也 只 有 逻辑 值 ， 即 0 ( 假 ) 和 1 ( 真 )。 催 辑 运算 的 量 一 般 也 是 逻 
辑 量 即 1 和 0, 但 是 在 MATLAB 中 ， 所 有 的 非 0 数字 都 可 以 看 作 人 逻辑 1。 逮 辑 量 的 基本 运算 
为 与 〈(&) 、 或 (1 )、 非 (~)、 蜡 或 (xor) 四 种 。 表 示 逮 辑 量 的 输入 -输出 关系 的 表 称 
为 真 值 表 ， 见 表 2-5。 


表 2-5 基本 逻辑 运算 的 真 值 表 





























尼 | 避 | 一 | 一 


xor(A,B) 


【 例 2-7]】 


>A=|5 0;0 1]; 
>>B=[1,1;0,1]; 
>C=A&B 


逻辑 运算 包含 一 些 对 和 矩阵 中 数据 整体 逻辑 判断 的 命令 ， 一般 也 是 用 函数 来 进行 判断 ， 但 
是 其 常常 按照 列 的 方式 来 运行 ， 如 all (是 否 全 部 元 素 非 零 ) 、any (向 量 中 有 无 非 零 元 素 ) 
【 例 2-8]】 
B =[1,0.002;0,1] 


B= 


1. 0000 0.0020 
0 1.0000 


>>all(B) 
ans = 

0 1 
>> any( B) 
ans = 


1 1 
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(7) 矩阵 的 操作 及 部 分 特殊 运算 符 

除了 矩阵 的 计算 外 ， 也 可 以 对 和 矩阵 进行 一 些 变化 的 操作 ，MATLAB 提供 了 一 组 执行 矩 
阵 操 作 的 函数 ， 例 如 ，fipud(a) 使 得 矩阵 上 下 翻转 、 全 plr(a) 使 得 矩阵 左右 翻转 、rot90(a) 使 
得 矩阵 逆 时 针 翻 转 90"、 用 reshape 对 矩阵 进行 重新 排列 等 。 本 书 中 不 再 详细 介绍 ， 另 外 ， 
MATLAB 中 常常 有 一 些 特殊 运算 符 在 命令 和 计算 中 使 用 ， 这 些 特殊 运算 符 见 表 2-6， 需 要 指 
出 的 是 ， 这 些 特殊 运算 符 在 英文 状态 下 输入 有 效 ， 在 中 文 状态 下 输入 则 无 效 。 

表 2-6 MATLAB 的 特殊 运算 符 
特殊 运算 符 说 明 
冒号 ， 输 入行 向 量 ， 从 向 量 、 数 组 、 和 矩阵 中 取 指 定 元 素 、 行 和 列 ， 大 和 矩 阵 中 取 小 矩阵 

月 于 分 隔行 
月 于 分 隔 列 
() 圆 括 号 ， 用 于 表达 数学 运算 中 的 先后 次 序 
[ 方 括号 ， 用 于 构成 向 量 和 和 矩阵 
{} 大 括号 ， 用 于 构成 单元 数组 
小 数 点 ， 或 域 访问 符 
父 目 录 
于 语句 末端 ， 表 示 该 行 未 结束 
% 于 注释 
! 于 调用 操作 系统 命令 
= 于 赋值 


















































































































































2.4 常用 函数 和 初等 矩阵 计算 


函数 是 计算 机 语言 完成 特定 计算 或 功能 的 主要 单元 ， 其 功能 多 种 多 样 ， 使 用 灵活 方便 。 
MATLAB 包含 很 多 函数 库 ， 内 容 丰 富 ， 本 节 中 仅 介 绍 一 些 常 用 的 函数 ， 后 面 章节 再 介 
绍 其 他 的 一 些 函 数 。 在 MATLAB 中 函数 调用 的 基本 格式 如 下 ， 


变量 名 = 函数 名 (参数) 





2.4.1 常用 函数 


有 些 函 数 式 是 数学 计算 中 常见 的 ， 是 MATLAB 内 核 的 一 部 分 ， 使 用 起 来 比较 高 效 ， 但 
是 不 容易 看 到 这 些 函 数 的 源 程序 。 这 部 分 函数 是 常用 函数 ， 这 里 只 列举 其 中 一 小 部 分 ， 见 
表 2-7。 

在 使 用 函数 时 应 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 函数 一 定 是 出 现在 等 式 的 右边 。 

2) 每 个 函数 对 其 自 变 量 的 个 数 和 格式 都 有 一 定 的 要 求 ， 如 使 用 三 角 函 数 时 要 注意 角度 
的 单位 是 “弧度 ”而 非 “ 度 ”。 例 如 ，sin(1) 表 示 的 不 是 sin1° 而 是 sin57. 28578?。 

3) 函数 允许 舱 套 例如， 可 使 用 形 如 sqrt( abs( sin(225 * pi/180)) ) 的 形式 。 
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表 2-7 常用 函数 



































































































































函 数 名 解 释 MATLAB 函数 命令 函 数 名 解 释 MATLAB 函数 命令 
蝴 郧 数 x | 绝对 值 函数 |x| abs(x) 
a sqrt(x) 或 x*(1/2) lnx log(x) 
指数 函数 a” ax 对 数 函 数 log, (x) log2(x) 
ex exp(x) logio (%) logl0(x) 
sin(x) sin( x) arcsin (x) asin( x) 
cos(x) cos( x) arccos( x) acos( x) 
角 函数 tan( x) tan( x) 反 二 角 函 数 arctan( x) atan( x) 
cot(x) cot(x) arccot (x) acot (x) 
sec(x) sec( x) arcsec (x) asec( x) 
csc(x) csc(x) arccsc (x) acsc( x) 
国 数 名 意 义 图 数 名 意 义 
ceil 朝 正 无 穷 大 取 整 real 复数 实 部 
floor 朝 负 无 穷 大 取 整 conj 复数 共 斩 
rem 除 后 取 余数 angle 复数 相 角 
round 四 舍 五 人 imag 复数 虚 部 
exp 间 数 exp 指数 
sqrt 平方 根 lem(x,y) 整数 x 和 y 的 最 小 公 倍数 
sign 符号 函数 gcd(x,y) 整数 x 和 y 的 最 大 公约 数 


2. 4.2 ”初等 扎 阵 计算 
(1) 和 矩阵 转 置 
运算 符 : 
【 例 2-9】 已 知 矩 阵 4， 求 其 转 置 矩阵 。 
>A=|[123;456;789| 


A= 
2 3 
4 5 6 
7 8 9 
>>B=A- 
B = 
1 4 7 
2 5 8 
3 6 9 





如 果 4 为 复数 和 矩阵， 则 4 “为 其 复数 共 斩 转 置 矩 阵 ， 非 共 斩 转 置 矩 阵 使 用 comnj(4) 
实现 。 
(2) 求 逆 矩阵 
运算 函数 : inv 
了 7 


矩阵 4 可 逆 ， 则 矩阵 4 的 着 矩阵 是 唯一 的 。 
【 例 2-10】 

>A=[120;25-1;410-1]; 

Ainv =inv( A) 


Ainv = 
5 2 -2 
-2 -1 1 
0 -2 1 
>B=Ax*xAinv 
B= 
1 0 
0 0 


0 
1 
0 0 
(3) 求 特 征 值 
运算 函数 : eig 
设 4 为 阶 矩阵 , 和 是 一 个 数 ， 如 果 方 程 Ax = Xx 存在 非 零 解 向 量 ， 则 称 和 为 4 的 一 个 
特征 值 ， 相 应 的 非 零 向 量 x 称 为 特征 值 A 对 应 的 特征 向 量 。 
【 例 2-11]】 
>A=[120;25-1;4 10-1]; 
B =eig( A) 























B= 


3.7321 

0. 2679 

1. 0000 
(4) 求 特征 多 项 式 
运算 函数 : poly 
【 例 2-12】 





A=[120;25-1;410-1]; 
B=poly( A) 


B= 
1.0000 -5.0000 5.0000 -1.0000 
它 形成 以 下 多 项 式 : 
xX3-Sxz +Sx 一 1 
(5) 求 方 阵 的 行列 式 
运算 函数 : det 
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【 例 2-13】 
>A=[120;25-1;410-1]; 
>B=det(A) 
B= 
1 
(6) 求解 线性 方程 组 
线性 方程 组 的 一 般 矩 阵 形式 表示 如 下 : 
AX=B(XA =B) 
若 方 程 组 有 解 ， 则 卫 =A\B( 对 =B/A)， 可 以 利用 和 矩阵 运算 求 出 方程 式 的 解 。 
【 例 2-14】 求 下 列 线性 方程 组 的 根 : 
2 FW 二 包 
3 = 2 于 2 三 
5 人 一 30=% =16 








由 题 意 可 知 : 对 =A\B 


>A=[21-3;3 -2 2;5 -3-1]; 
B=[5;5;16]; 
X=A\B 


部 分 初等 矩阵 计算 函数 见 表 2-8。 
表 2-8 ”初等 矩阵 计算 函数 



































det 计算 矩阵 所 对 应 的 行列 式 值 orth E 交 化 

inv 求 矩 阵 的 逆 和 矩阵 poly 求 特 征 多 项 式 
rank 求 矩 阵 的 秩 lu 高 斯 消 元 法 所 得 的 系数 矩阵 
eig 求 特 征 值 和 特征 向 量 qr E 交 三 角 和 矩阵 分 解 















































2.5 基本 绘图 方法 


在 科学 研究 和 工程 实践 中 经 常会 遇 到 大 批量 复杂 的 数据 ， 如 果 不 借助 图 表 来 表现 它们 之 
间 的 关系 ， 一 般 很 难看 出 这 些 数 据 的 意义 。 因 此 ， 数 据 的 可 视 化 是 进行 这 方面 工作 不 可 缺少 
的 有 效 手 段 。 但 可 视 化 并 不 像 我 们 想象 的 那么 简单 ， 如 果 采 用 传统 的 编程 语言 ， 要 想 在 程序 
中 产生 一 个 图 形 是 相当 复杂 的 过 程 ， 完 成 它 不 仅 需要 用 户 和 掌握 一 定 的 编程 技巧 ， 同 时 也 要 耗 
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费 大 量 的 时 间 和 精力 (这 一 点 对 任何 使 用 过 C 或 Fortran 编程 的 人 都 应 该 有 所 体会 ) ， 这 必 
然 会 影响 用 户 对 数据 本 身 的 注意 力 ， 导 致 一 些 不 必要 的 人 力 资 源 浪费 。 一 个 好 的 科技 应 用 软 
件 不 但 能 提供 给 用 户 功 能 完善 的 数值 计算 能 力 ， 而 且 应 该 具备 操作 简单 、 内 容 完善 的 图 形 绘 
制 功能 ， 这 样 才能 使 用 户 能 够 高 效 地 进行 数据 分 析 处 理 。 

MATLAB 正 是 一 个 完全 考虑 了 这 方面 因素 的 成 功 软件 ， 不 仅 在 数值 和 符号 运算 方面 功 
能 强大 ， 而 且 在 数据 可 视 化 方面 的 表现 能 力也 极为 突出 。 它 具有 对 线 型 、 曲 面 、 视 角 、 色 
彩 、 光 线 阴 影 等 丰富 的 处 理 能 力 ， 并 能 以 二 维 、 三 维 乃 至 多 维 的 形式 显示 图 形 数据 ， 可 以 将 
数据 的 各 方面 特征 表现 出 来 。 

MATLAB 的 图 形 处 理 充 分 考虑 了 不 同 层次 用 户 的 不 同 需求 。 其 具有 两 个 层次 的 绘图 指 
令 : 一 个 层次 是 直接 对 图 形 句柄 进行 操作 的 低层 绘图 指令 ， 具 有 控制 和 表现 数据 图 形 能 
强 、 控 制 灵活 多 变 等 优点 ， 对 于 有 较 高 或 特殊 需求 的 用 户 而 言 ， 该 层次 能 够 完全 满足 他 们 的 
要 求 ; 另 一 个 层次 是 在 底层 指令 基础 上 建立 的 高 层 绘图 指令 ， 具 有 指令 简单 明了 、 易 于 掌握 
等 优点 ， 适 用 于 普通 用 户 。 


2. 5.1 二 维 平面 图 形 







































































































































































绘制 二 维 图 形 函 数 有 多 种 ， 表 2-9 给 出 了 二 维 绘图 及 图 形 修饰 等 函数 的 小 结 。 本 小 节 
将 对 一 些 常用 的 函数 进行 简单 介绍 。 
表 2-9 常见 二 维 绘图 函数 
绘图 函数 意 义 绘图 函数 意 义 
plot 二 维 图 形 基本 绘制 函数 clf 清除 图 形 窗 口内 容 
fplot f(x) 函数 曲线 绘制 close 关闭 图 形 窗口 
fill 填充 二 维 多 变 图 形 figure 创建 图 形 窗 口 
polar 极 坐标 图 grid 放置 坐标 网 线 图 
bar 条 形 图 gtext 用 鼠标 放置 文本 
loglog 双 对 数 坐标 图 hold 保持 当前 图 形 窗口 内 容 
semilogx 轴 为 对 数 的 坐标 医 subplot 创建 子 图 
semilogy Y 轴 为 对 数 的 坐标 医 text 放置 文本 
air 阶梯 图 形 title 放置 图 形 标 题 
xlabel 放置 X 轴 坐标 标记 axis 设置 坐标 轴 
ylabel 放置 了 轴 坐 标 标记 














plot 是 最 基本 的 绘图 函数 ， 它 是 针对 向 量 或 矩阵 的 列 来 绘制 曲线 的 ， 当 线条 多 于 一 条 
时 ， 而 用 户 没有 指定 使 用 颜色 ， 则 plot 可 以 循环 使 用 颜色 顺序 显示 其 同时 绘制 的 曲线 ， 也 可 
以 通过 句柄 图 形 命令 指定 颜色 。 当 绘图 数据 坐标 x 及 y 值 准备 好 后 ，plot 函数 就 可 绘制 出 坐 
标 曲线 图 ， 常 用 格式 有 : 

1) plot(x) ， 当 * 为 一 向 量 时 ， 以 * 元 素 的 值 为 纵 坐 标 ，x 的 序号 为 横 坐 标 值 绘制 曲线 。 

2) plot(x,y) ， 以 x 元 素 为 横 坐 标 值 ，y 元 素 为 纵 坐 标 值 绘制 曲线 。 

3) plot(x,yl,x,y2,…)， 以 公共 的 x 元 素 为 横 坐 标 值 ， 以 y, 、y,、… 为 纵 坐 标 值 ， 绘 制 
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多 条 曲线 。 
【 例 2-1S】 画 出 一 条 正弦 曲线 和 一 条 余弦 曲线 ( 见 图 2-9)。 
x=0:pi/10.2 * pi; 
yl =sin(x); 
y2 =cos(x); 


plot(x,yl ,x,y2) 




































a 1 1 烤 -4 米 Sa 1 上 
2 0 | 2 3 4 8 6 2 
图 2-9 正弦、 余弦 曲线 图 2-10 有 特殊 标记 的 正弦 、 余 弦 曲 线 


(1) 曲线 属性 设置 
一 般 绘制 曲线 图 形 时 ， 人 们 常常 采用 多 种 颜色 或 线 型 来 区 分 不 同 的 数据 ( 见 图 2-10)， 
MATLAB 系统 中 专门 提供 了 这 方面 的 参数 选项 ( 见 表 2-10) 。 
表 2-10 曲线 特殊 标记 符号 







































































颜 色 标 ” 记 线 型 

符 ”号 含 义 符 号 含义 符 号 含 义 
b 蓝 色 点 号 一 实 线 
g 绿色 o 出 圈 : 点 线 
r 红色 x 叉 号 —， 点 划 线 
c 青色 + 加 号 一 二 虚线 
m 品 红色 * 星 号 3 一 
y 黄色 s 方形 一 一 
k 黑色 d 菱形 人 
w 白色 上 三 角 符 
一 ? 下 三 角 符 二 
a 2 《 左 三 角 符 一 一 
二 Se 》 右 三 角 符 
三 _ p 五 星 符 se 二 
st h 六 局 符 人 
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【 例 2-16 】 


x=0:pi/10.2 * pi; 

yl =sin(x); 

y2 =cos(x); 

plot(x,yl, r+- ,xy kx ) % 组 1 曲线 采用 红色 实 线 并 用 + 号 显示 数据 点 位 置 
% 组 2 曲线 采用 黑色 点 线 并 用 * 号 显示 数据 点 位 置 



















































































(2) 图 形 属 性 设置 及 修饰 
MATLAB 为 用 户 提供 了 一 些 图 形 修饰 图 数 ， 详 细 见 表 2-11。 


表 2-11 图 形 属 性 设置 及 修饰 函数 










































































grid on( /off) 给 当前 图 形 标记 添加 (取消 ) 网 格 
xlabel( string ) 标记 横 坐 标 

ylabel( string ) 标记 纵 坐 标 

title( string ) 给 图 形 添加 标题 

text(x,y' string ) 在 图 形 的 任意 位 置 添加 说 明 性 文本 
gtext( string ) 利用 鼠标 添加 说 明 性 文本 信息 
axis( [ xmin xmax ymin ymax] ) 设置 坐标 轴 的 最 大 值 和 最 小 值 


















































【 例 2-17】 
>> x=0:pi/10:2 #*pi; 
yl =sin(x); 
y2 =cos(x); 
plot(x,yl] ,x,y2) 
grid on % 添 加 网 格 
xlabel( Independent Variable X ) % 设 置 x 坐标 轴 的 名 字 
ylabel( Dependent Variable Yl&Y2 ) % 设 置 y 坐标 轴 的 名 字 
title( Sin and Cosine Curve ) 和 % 设置 坐标 图 的 名 字 














text(1.5,0.3，cos(x) ) 


gtext( sin(x) ) 
axis([0 2* pi -0.90.9]) % 设 置 正弦 余弦 曲线 坐标 轴 的 最 大 值 和 最 小 值 


程序 运行 得 到 的 图 形 如 图 2-11 所 示 。 

男 外 ， 为 了 更 好 地 显示 一 些 特 殊 的 字体 和 符号 ， 如 加 粗 字体 ，a、B 数学 符号 等 ，MAT- 
LAB 利用 转 义 符号 “\ ”来 进行 文本 字符 串 输入 ， 特 殊 符号 如 “\”、“”|{”、“^” 等 ,也 是 
通过 “\ ”来 引导 。 表 2-12 和 表 2-13 为 常用 的 各 种 属性 设置 字符 或 符号 。 
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Dependent Variable Y1&Y2 


Sin and Cosine Curve 

















图 2-11 


| 
4 
Independent Variable X 


局 部 显示 的 正弦 、 余 弦 曲 线 
表 2-12 图 形 显示 格式 化 字符 串 
































































































































格式 化 字符 串 意 义 格式 化 字符 串 意 义 
\bf 加 粒 \fontname | fontname | 指定 特定 字符 
\it 斜体 \fontsize | fontsize | 字符 大 小 
_|xxx| 下 半角 \rm 恢复 正常 显示 
“| xxx| 上 半角 
表 2-13 图 形 显示 特殊 数学 符号 
转 义 符号 符 ” 号 转 义 符号 符 ”号 转 义 符号 符 号 
\alpha a \int | 
\beta B \cong ~ 
\gamma y \Gamma \sim 
\delta 6 \Delta \infty oo 
\epsilon 如 \pm 圭 
\eta 7 \leq < 
\theta 0 \ged 三 
\lamda A \Lamda A \neg z 
\mu HK \propto cc 
\nu v \div 
\pi Tt \Pi I \cire ° 
\phi (a \leftrightarrow 所 入 
\rho p \leftarrow 一 
\sigma o \Sigma 5 \rightarrow 全 
\tau 区 \uparrow 1 
\omega 中 \Omega 0 \downarrow | 
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【 例 2-18】 


x=0;pi/100.pi; 

y=cos(x). * (x.2); 

二 

grid on % 添 加 网 格 

xlabel( \bfix! ) 

title( \bf| \tau_|ind| \itversus \omega_| \itm} | ) 
text(1. 5 ,0.3，A\theta varies from 0\circ to 90\cire ) 
gtext( \bf|\it| \fontsize|20| Hello MATLAB}} ) 


程序 运行 得 到 的 图 形 如 图 2-12 所 示 。 
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图 2-12 特殊 符号 的 曲线 网 形 


(3) 图 形 屏幕 控制 
默认 情况 下 ，MATLAB 每 一 次 使 用 plot 函数 进行 图 形 绘 制 时 ， 将 重新 产生 一 个 图 形 窗 
口 。 但 有 时 希望 后 续 的 图 形 能 够 和 前 面 所 绘制 的 图 形 进行 比较 。MATLAB 提供 了 三 种 方法 : 
1) 采用 hold on(/off) 指 令 ， 将 新 产生 的 图 形 曲 线 全 加 到 已 有 的 图 形 上 。 
2) 采用 subplot(n,m,k) 洱 数 ， 将 函数 窗口 进行 分 割 ， 然 后 在 同一 个 视图 窗口 中 面 出 多 
个 小 图 形 。 
3) figure(n) 打 开 多 个 窗口 。 
【 例 2-19】 在 同一 窗口 中 绘制 线段 (结果 如 图 2-13 所 示 )。 


x=0:pi/10.2 * pi; 














yl =sin(x); 
y2 =cos(x); 
y3 =x; 
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plot(x,yl,x,y2) 
hold on % 
plot(x,y3 ) 
plot(x,y2 +y1) 
grid 

hold off % 


7 





a 






























| | 
1 上 

OE ee ee oe a A Pe 
| 1 
1 1 上 

1 1------- r----~>= -一 一 一 一 
1 1 上 | 上 
1 1 上 上 1 上 
1 1 上 上 1 上 
2 | 1 | | 1 | 
0 1 2 3 4 5 6 

图 2-13 ”图 形 锁定 绘制 多 条 曲线 





























【 例 2-20】 在 多 个 窗口 中 绘制 图 形 (结果 如 图 2-14 所 示 )。 


X=0:pi10:2# pi; 
yl =sin(x); 

y2 =cos(x) ; 
i 
y4=yl +y2; 
subplot(2,2,1) % 
plot(x,yl) 
subplot(2,2,2) % 
plot(x,y2) 
subplot(2,2,3) % 
plot(x,y3) 
subplot(2,2,4) % 
plot(x,y4) 
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0.5 0.5 
0 0 
-0.5 0.5 
-1 1 
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 
600 2 
1 
400 
0 
200 
-1 
0 -2 
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 





图 2-14 图形 窗 口 分 割 绘制 多 条 曲线 





2. 5.2 三 维 立 体 图 形 


(1) 三 维 曲 线 
和 二 维 图 形 相 对 应 ，MATLAB 提供 了 plot3 函数 ， 可 以 在 三 维 空间 中 绘制 三 维 曲线 ， 其 
格式 类 似 于 plot， 不 过 多 了 z 方 向 的 数据 。plot3 使 用 格式 如 下 : 


plot3( x1 ,yl ,zl ,x2,y2,22,.…) 


其 中 ，2、7、 二、 、7、 厂 、… 分 别 为 维 数 相同 的 向 量 ， 分 别 存储 着 曲线 的 三 个 坐标 值 ， 
该 函数 的 使 用 方式 和 plot 类 似 ， 也 可 以 采用 多 种 颜色 或 线 型 来 区 分 不 同 的 数据 组 ， 只 需 在 每 
组 变量 后 面 加 上 相关 字符 串 即 可 实现 该 功能 。 

【 例 2-21】 绘 制 下 面 方程 在 := [0 27] 的 空间 图 形 (结果 如 图 2-15 所 示 ) 。 


% 三 上 














y=sint 


z=cost 


X=0:pi10:2# pii; 

yl =sin(x) ; 

y2 =cos(x) ; 
plot3(y1,y2,x, m:p ) 
grid on 

xlabel( yl ) 

ylabel( y2 ) 

zlabel( \bfx ) 


title( \itSine and Cosine Curve ) 
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Sine and Cosine Curve 











| 








2-15 立体 曲线 





(2) 三 维 曲面 图 

在 MATLAB 中 绘制 三 维 曲面 ， 可 以 使 用 mesh(x,y,z) 或 surf(x,y,z) 函数 来 实现 。 函 数 
mesh 为 数据 点 绘制 网 格 线 ， 图 形 中 的 每 一 个 已 知 点 及 其 附近 的 点 用 直线 连接 。 函 数 surf 和 
函数 mesh 的 用 法 类 似 ,但 它 可 以 着 色 表 面 图 ， 图 形 中 的 每 一 个 已 知 点 及 其 相 邻 点 用 平面 
连接 。 

【 例 2-22】 


z= peaks(40) ;和 产生 高 斯 矩阵 
subplot(1 ,2,1) 
mesh(z) ;% 网 格 表 面 图 
subplot(1,2,2) 
surf(z) ;% 着 色 表 面 医 


程序 运行 结果 如 图 2-16 所 示 。 
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在 进行 曲面 绘图 时 ， 另 外 一 个 重要 的 函数 是 meshgrid， 其 一 般 使 用 格式 为 
[X,Y] =meshgrid(x,y) 


其 中 ,x 和 y 是 向 量 。 通 过 该 函数 可 将 x 和 y 指定 的 区 域 转换 成 矩阵 下 和 了 ， 也 就 是 二 维 的 
网 络 数据 ， 以 便 绘图 时 产生 x -y 平 面 的 网 格 点 ， 进 而 计算 z 值 ， 生 成 立体 图 形 的 坐标 数据 。 
而 不 是 像 三 维 曲线 绘制 那样 由 三 个 坐标 值 确定 一 个 立体 空间 的 点 。 

【 例 2-23】 


xXx= -7.3:0.3:7.5; 

y=xj;% 产生 x 和 y 两 个 变量 
[X,Y] =meshgrid(x,y) ;% 形 成 二 维 网 格 数据 

R =sqrt(X.2 + 立 2) +eps;% 加 上 eps 可 避免 当 肛 为 分 母 时 趋 近 于 零 而 无 法 定义 
Z=sin(R)./R;% 产 生 z 轴 数据 

subplot(1 ,2,1) 

mesh(X,Y,Z) ;% 网 格 表面 图 

title( 网 格 表面 图 ) 
subplot(1 ,2,2) 























surf(X,Y,Z) ;% 着 色 表 


title( 着 色 表 面 图 





) 


看 图 

















程序 运行 结果 如 图 2-17 所 示 。 


网 格 表面 图 
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三 维 网 格 表 


图 2-17 面 和 着 色 表 吨 
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2.5.3 ”其 他 图 形 函 数 绘 








MATLAB 除了 提供 前 面 所 述 的 绘图 子 数 plot 以 外 ， 还 提供 了 其 他 常用 的 绘图 函数 ， 








见 表 2-14。 
表 2-14 其 他 常用 绘图 函数 
loglog 使 用 对 数 坐 标 系 绘图 fill 绘制 实心 图 


























semilogx 横 坐 标 轴 为 对 数 坐 标 轴 ， 纵 坐 标 轴 为 线性 坐标 轴 bar 绘制 直方 图 

















semilogy | ” 横 坐 标 轴 为 线性 坐标 轴 ， 纵 坐标 轴 为 对 数 坐 标 轴 ‖ pie 绘制 饼 图 



























































polar 绘制 极 坐 标 图 area 绘制 面积 图 
comet 彗星 轨迹 图 duiver 绘制 向 量 场 图 
【 例 2-24】 


x=0:pi/10:2 * pi; 
yl =sin(x); 
subplot(2 ,2,1) 
plot(x,yl) 
subplot(2 ,2,2) 
bar(x,yl) 
subplot(2 ,2,3) 
fill(x,yl, ¢g ) 
subplot(2 ,2,4) 


stairs( x, yl ) 


程序 运行 结果 如 图 2-18 所 示 。 
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图 2-18 其 他 常见 图 形 
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2. 5.4 符号 表达 式 绘 图 


符号 表达 式 是 MATLAB 的 一 个 特殊 的 数学 表达 方式 ， 这 部 分 内 容 将 在 后 面 章节 中 讲述 。 
为 和 其 他 常见 绘图 方法 比较 ， 特 把 符号 表达 式 绘 图 部 分 放 到 此 处 讲述 。MATLAB 提供 了 两 
个 函数 ezplot 和 fplot。 

(1) fplot 

函数 fplot 用 来 绘制 数学 函数 ， 其 调用 格式 为 





fplot( fun, lims) 


其 中 ，fun 是 所 要 绘制 的 函数 ， 可 以 是 定义 函数 的 M 文件 名 ,也 可 以 是 以 x 为 变量 的 可 计算 
字符 串 ; lims = [XMIN XMAX YMIN YMAX] 限 定 了 x、y 轴 上 的 绘图 空间 。 
【 例 2-25】 


subplot(2 ,2,1) 

fplot( humps ,[01]) 

subplot(2 ,2,2) 

fplot( abs(exp( -jxxx(0:9))*ones(10,1)) ,[02*Ppi]) 
subplot(2 ,2,3) 

fplot( [tan(x) ,sin(x) ,cos(x)| ,2*pix[ -11 -11]) 
subplot(2 ,2,4) 

fplot( sin(1./x) ,[0.010.1],1e -3) 























程序 运行 结果 如 图 2-19 所 示 。 
100 10 
80 8 
60 6 
40 4 
20 2 
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图 2-19 fplot 绘 
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(2) ezplot 
函数 ezplot 无 须 数据 准备 ， 就 可 直接 画 出 函数 图 形 ， 其 基本 格式 为 ezplot(f) ， 其 中 , f 
是 字符 串 或 代表 数学 函数 的 符号 表达 式 ， 只 有 一 个 符号 变量 ， 可 以 是 *， 默 认 情 况 下 * 轴 的 
绘图 区 域 为 [ -2 * pi,2 * pil ， 但 可 用 ezplot(f,xmin，xmax) 或 ezplot(f,[xmin,xmax]) 来 明确 
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给 出 x 的 范围 ， 而 不 使 用 默认 值 [ -2* pi,2 * pi]。 
【 例 2-26】 


subplot(2,1,1) 
y= x2 ; 
ezplot(y) 
subplot(2,1,2) 
y= sin(x) ; 


ezplot(y,[0,2* pi]) 


程序 运行 结果 如 图 2-20 所 示 。 



































图 2-20 ezplot 绘图 
2. 5.5 动画 


MATLAB 除了 显示 静态 的 数据 图 像 外 ， 还 支持 动画 的 制作 和 放映 ， 采 用 动态 图 像 的 方 
式 展现 数据 的 特征 变化 等 ,但 其 制作 过 程 比 单纯 制作 静态 图 形 复杂 得 多 ， 也 需要 更 多 的 函数 
来 支持 。 本 人 小节 通过 两 个 例子 来 进行 简单 介绍 。 

【 例 2-27】 


x=0;pi/1000.2 * pi; 




















y= sin(x); 
comet(x,y) 
该 例子 利用 comet 函数 来 动态 绘制 正弦 曲线 。 
【 例 2-28 】 
z= peaks(40); 
surf(z); 
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[azimuth ,elevation | = view; 
rot =0:1:200; 
fori=l:length(rot) 
view( [azimuth +rot(i) elevation ] ) 
drawnow 


end 


该 例子 利用 三 维 图 形 视角 的 变化 来 动态 展现 图 形 立 体 。 





2.6 常见 人 机 交流 和 输入 输出 函数 


在 进行 计算 或 编程 时 ， 有 时 需要 数据 输入 输出 、 代 码 注 释 等 人 机 交流 的 操作 ，MATLAB 
除了 提供 灵活 的 操作 窗口 或 图 形 化 界面 编辑 功能 外 ， 也 提供 了 大 量 的 函数 或 命令 来 完成 这 些 
功能 ， 本 书 仅 简 单 介绍 几 个 常见 的 函数 或 命令 。 

2.6.1 注释 语句 的 输入 和 显示 

注释 语句 是 计算 机 软件 编程 中 常见 的 一 种 功能 ，MATLAB 用 “% ”对 程序 的 语句 和 程 
序 进行 注释 ， 以 便 仿 真 计算 或 编程 过 程 中 加 强 对 代码 功能 的 了 解 。 利 用 “% ”除了 在 程序 
中 加 强 对 代码 或 程序 的 了 解 外 ， 在 MATLAB 程序 代码 中 ， 程 序 前 几 行 的 注释 说 明 ， 可 以 通 
过 Help 指令 在 命令 窗口 中 显示 出 来 ， 使 得 不 用 打开 程序 就 可 以 得 到 程序 的 功能 等 。 若 要 碍 
看 程序 中 的 注释 语句 ， 则 输入 : 


>> Help 文件 名 
【 例 2-29】 percentMark 代码 如 下 : 



































% 这 是 一 个 利用 comet 也 数 
% 来 动态 显示 正弦 曲线 的 变化 

















% 简单 演示 曲线 动画 效果 
x=0:pi/1000:2 * pi; %x 轴 区 间 
y=sin(x); % 计 算 sin(x) 
comet(x,y)% 绘制 彗星 动画 曲线 
>> Help percentMark 

这 是 一 个 利用 comet 函数 

来 动态 显示 正弦 曲线 的 变化 























2.6.2 输入 函数 


(1) 单 变量 输入 语句 

格式 : 变量 名 = input( 提示 语句 ) 

例如 : x =input( 请 输入 数值 ; ) 

【 例 2-30】 用 一 M 文件 接受 键盘 输入 的 数据 并 求 其 平方 值 。 
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% This program is for square 
nu enter d mumbel 

(2) 多 行 输入 语句 

格式 : keyboard 

说 明 : 程序 在 此 处 暂停 执行 ， 用 户 可 输入 多 行 命令 ， 最 后 输入 return 返回 。 

【 例 2-31】 建立 一 个 单 自 变量 苑 数 在 从 0 到 3 时 的 函数 图 生成 函数 ， 苑 数 由 键盘 输入 。 








function y = user( x) 
x =0:0.01:3; 
keyboard 
plot(x,y) 
程序 运行 到 x=0:0. 01:3 后 ,程序 暂停 等待 用 户 在 命令 窗口 输入 诸如 y=cos(x) 或 y= 
Xx2 等 函数 或 命令 ， 多 行 输入 后 ， 输 入 return 返回 程序 ， 运 行 绘图 命令 plot。 
(3) 输入 菜单 的 使 用 
格式 : 变量 名 =menu( 提示 ,sl ，s2 ,…) 
其 中 ，s, 、s, 、… 为 菜单 选项 。 该 语句 常用 于 需要 用 户 控制 程序 流向 的 场合 。 
【 例 2-32】 
r= menu( 用 户 选择 ， 顺 序 ， 分 支 ， 循环 ) 


车 用 户 选 择 分 支 ， 则 +=2， 如 图 2-21 所 示 。 


























四 本 同 辐 四 


之 T=menu( ' 用 户 选 择 '，' 顺 序 '，' 分 支 '，' 循 环 ') 


Te 





图 2-21 Menu 命令 操作 





返回 结果 为 菜单 选项 的 序号 。 
2. 6.3 ”数字 与 字符 串 的 输出 


(1) 格式 化 显示 语句 

格式 : 变量 名 = sprintf( 格式 字符 ,N1,N2,…) 
其 中 ， 格 式 字符 定义 如 下 : 

%e 旧 数 格式 ; 

%f 一 小 数 格式 ; 





























% g 在 %e 和 %f 中 自动 选择 较 短 格式 ，; 
% d 一 一 十 进 制 数 格式 ; 


% m. nf 一 一 域 宽 m 位 ， 小 数 n 位 。 
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【 例 2-33】 关 于 pi 的 显示 。 











sprintf ( %e Wf Wg \n , pi, pi, pi) 
sprintf( %d %5.3f \n , pi, pi) 


ans = 
3. 141593e +00 3. 141593 3. 14159 


ans 三 


3. 141593e +00 3. 142 


(2) 非 格式 化 显示 语句 
格式 : disp(s) 

其 中 ，* 为 字符 串 或 数字 变量 。 
【 例 2-34】 














四 | 





>> sl=21; 

>> S2 = Love ; 

>> s3= MATLAB1!' ; 
>> disp([sl s2 s3]) 
I Love MATLAB! 


可 见 用 disp( ) 函数 显示 方式 ， 仪 仅 显 示 ， 不 进行 变量 的 赋值 ， 其 格式 紧密 ， 且 不 留任 
何 没有 意义 的 空 行 。 
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第 3 章 M 文 件 和 MATLAB 开发 环境 


3.1 MATLAB 的 M 文件 





MATLAB 作为 一 种 应 用 广泛 的 科学 计算 软件 ， 不仅 可 以 通过 直接 交互 的 指令 和 操作 方 
式 进行 强大 的 数值 计算 、 绘 图 等 ， 还 可 以 像 其 他 计算 机 编程 语言 一 样 ， 按 照 其 语法 规则 来 进 
行程 序 设 计 。 它 既 可 以 是 一 系列 窗口 命令 语句 ， 又 可 以 是 由 各 种 控制 语句 和 说 明 语句 构成 的 
函数 文件 。 但 是 与 其 他 高 级 语言 如 C、C ++ 、Fortran 等 相 比 ，MATLAB 语言 更 加 简洁 ， 编 
程 效 率 更 高 ， 更 加 易于 移植 和 维护 。MATLAB 提供 了 两 种 源 程序 格式 : 文本 文件 和 函数 文 
件 。 这 两 种 具有 相同 的 扩展 名 ， 均 为 “. m”， 又 称 为 M 文件 。 通 过 编写 M 文件 ， 用 户 可 以 
像 编写 批 处 理 命令 一 样 ， 将 多 个 MATLAB 命令 和 函数 集中 在 一 个 文件 中 ， 实 现 结构 化 的 程 
序 设计 ， 降 低 代码 重复 率 ， 实 现 特定 的 复杂 的 仿真 计算 功能 ， 并 且 既 方便 调用 ， 又 便于 修 
改 。M 文件 本 身 是 一 个 文本 文件 ， 可 以 在 多 个 文本 编辑 软件 中 编辑 ， 在 MATLAB 中 则 是 通 
过 M 文件 编辑 器 建立 完成 ，M 文件 编辑 器 窗口 如 图 3-1 所 示 。 值 得 注意 的 是 ，MATLAB 的 
M 文件 不 能 以 中 文 汉字 命名 ， 同 时 在 文件 中 除了 注释 文字 之 外 不 能 出 现 全 角 字 符 形式 。 
B Editor - Untitled5s 叫嚣 凤 
RE (a2 008E 


Ea 国 mm Fies EE 忆 这 组 ERun secton 
Compare YEor naean 























E Breakpoints Run Runand Runand BAdvance 
2 Time -Ao 


- 
BREAKPOINTS 
| Untitledd# 3 | Untitled5y x| 


% 这 是 一 个 新 的 m 文 件 编辑 标签 页 〈 窗 口 ) 
































图 3-1 M 文件 编辑 器 窗口 











3.1.1 文本 文件 


文本 文件 类 似 于 DOS 下 的 批 处 理 文件 ， 其 执行 方式 很 简单 ， 用 户 只 需 在 MATLAB 的 提 
示 符 下 键入 该 文件 的 文件 名 ，MATLAB 就 会 自动 执行 该 文本 文件 中 的 各 条 语句 。 文 本 文件 
能 对 MATLAB 工作 空间 中 的 数据 进行 处 理 ， 文 件 中 所 有 语句 的 执行 结果 也 完全 返回 到 工作 
空间 中 。 文 本 文件 在 工作 空间 中 运算 的 变量 为 全 局 变量 。 文 本 文件 格式 适用 于 用 户 需要 立即 
得 到 结果 的 小 规模 运算 。 

文本 文件 的 创建 与 执行 过 程 如 下 : 

















33 





1) 在 Edit 菜单 栏 中 ， 单 击 New 图 标 选择 Seript 则 可 打开 一 个 新 的 文件 编辑 器 窗口 ， 在 
这 个 窗口 中 可 以 编辑 生成 一 个 新 的 M 文件 。 

2) 单 击 Open 图 标 打开 已 存在 的 M 文件 。 

3) 单 击 Save 图 标 将 编辑 好 的 M 文件 保存 ， 可 以 给 文件 起 一 个 与 文件 内 容 有 关 的 名 字 ， 
而 不 是 默认 的 Untitle. m。 

4) 在 命令 窗口 中 直接 输入 待 执行 文件 的 文件 名 或 选择 “File” 菜 单 中 的 “Run” 选 项 执 
行 已 编辑 好 的 M 文件 。 

【 例 3-1】 显示 条 形 图 的 程序 (结果 如 图 3-2 所 示 ) 。 




















Y=[512;8 37;968;555;423]; 
bar( Y' stack ) ; 
grid on 











图 3-2 条 形 图 





3.1.2 有 耳 数 文件 


函数 文件 是 另 一 种 格式 的 M 文件 ， 它 是 MATLAB 程序 设计 的 主流 。 一 般 情况 下 ,使 
用 函数 文件 格式 编程 ， 其 新 建 、 打 开 、 保 存 等 操作 与 文本 文件 相同 , 但 是 其 格式 和 运行 
与 文本 文件 不 同 。 在 一 般 情 况 下 不 能 直接 输入 函数 文件 的 文件 名 来 运行 一 个 函数 文件 ， 
它 必 须 由 其 他 语句 来 调用 。 函 数 文件 允许 有 多 个 输入 参数 和 多 个 输出 参数 值 ，MATLAB 
获取 传递 给 它 的 变量 ,， 利 用 所 给 的 输入 计算 所 要 求 的 结果 ,然后 把 这 些 结果 返回 。 函 数 
的 执行 过 程 中 所 创建 的 中 间 变 量 都 是 隐 含 的， 函数 调用 者 可 见 的 变量 是 函数 的 输入 和 输 
出 变量 (实际 参数 ) 。 

【 例 3-2】 











function y= myfunction(x) % 函数 文件 定义 行 ,必须 存在 
% myfunction 也 数 文件 的 说 明 

% ”可 以 通过 Help 指令 显示 到 命令 窗口 
% ”介绍 文件 实现 的 功能 及 输入 输出 的 定义 
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% y= sin(x). * cos(3*x) 

















% ”上 面 空 一 行 ,下 面 的 说 明 不 再 由 Help 指令 显示 
% ”版 权 等 信息 Copyright VVVVV，, Inc. 


y=sin(x). * cos(3*x); 


函数 M 文件 必须 遵循 以 下 特定 的 规则 : 

1) 一 般 情况 下 ， 要 求 函 数 名 和 文件 名 相同 ， 这 样 不 至 于 出 现 混淆 。 

2) MATLAB 首次 执行 一 个 函数 M 文件 时 ， 打 开 相 应 的 文本 文件 并 将 命令 编译 成 存储 器 
的 内 部 表示 ， 以 加 速 执行 以 后 所 有 的 调用 。 如 果 函 数 包含 对 其 他 函数 M 文件 的 引用 ， 它 们 
也 同样 被 编译 到 存储 器 中 。 普 通 的 M 文本 文件 不 被 编译 ， 即 使 它们 在 函数 M 文件 内 被 调用 。 

3) 在 函数 M 文件 中 ， 到 第 一 个 非 注 释 行为 止 的 注释 行 是 帮助 文本 。 当 需要 帮助 时 ， 返 
回 该 文本 。 

4) 第 一 行 帮助 行为 Hl 行 ， 可 以 通过 lookfor 命令 搜索 行 中 的 关键 字 。 

5) 冰 数 可 以 有 零 个 或 更 多 个 输入 参量 ， 也 可 以 有 零 个 或 更 多 个 输出 参量 。 

6) 函数 可 以 按 少 于 函数 M 文件 中 所 规定 的 输入 和 输出 变量 进行 调用 ， 但 不 能 多 于 函数 
M 文件 中 所 规定 的 输入 和 输出 变量 数目 。 如 果 输 入 和 输出 变量 数目 多 于 函数 M 文件 中 func- 
tion 语句 一 开始 所 规定 的 数目 ， 则 调用 时 自动 返回 一 个 错误 。 

7) 当 函 数 有 一 个 以 上 输出 变量 时 ， 输 出 变量 包含 在 括号 内 。 例 如 ,，[y1,y2] =ABC(xl， 
x2)。 注 意 x, 、x,、Yy1、y, 是 变量 ， 而 不 是 数据 或 元 素 的 个 数 。 

8) 当 调 用 一 个 函数 时 ， 所 用 的 输入 和 输出 参量 的 数目 在 函数 内 是 规定 好 的 。 在 数目 不 
确定 时 可 以 用 nargin 和 nargout 这 两 个 默认 输入 、 输 出 变 量 来 代替 ， 其 包含 输入 、 输 出 变量 
的 数目 。 

9) 作为 函数 M 文件 ， 其 内 部 可 以 包含 多 个 函数 ， 命 名 以 第 一 个 为 准 。 

另外 ，MATLAB 程序 中 除了 包含 一 般 的 函数 外 ， 还 有 贬 套 函数 、 私 有 函数 等 ， 本 书 不 
再 具体 探讨 。 


3.1.3 变量 作用 域 


根据 作用 域 的 不 同 ， 可 以 将 MATLAB 程序 中 的 变量 分 为 局 部 变量 和 全 局 变量 。 局 部 变 
量 是 在 函数 中 使 用 的 变量 ， 只 能 在 函数 的 范围 内 使 用 。 而 全 局 变量 是 在 文本 文件 或 命令 窗口 
中 仿真 计算 时 定义 。 

函数 文件 不 能 直接 访问 MATLAB 工作 空间 中 的 全 局 变量 ， 它 只 能 读 取 通 过 参数 传人 的 
变量 和 那些 定义 为 全 局 变量 的 工作 空间 变量 。 如 果 在 函数 内 访问 全 局 变量 ， 必 须 在 函数 内 用 
global 指令 定义 ， 定义 的 全 局 变量 可 以 在 函数 内 使 用 。 若 没有 用 该 命令 定义 ， 则 函数 内 的 变 
量 为 局 部 变量 ， 即 使 它 与 工作 空间 的 变量 同名 ， 在 该 函数 返回 之 后 ， 这 些 变量 会 自动 地 被 清 
除 ， 在 其 他 函数 内 和 基本 工作 空间 中 都 不 能 被 调用 。 使 用 全 局 变量 前 应 在 命令 窗口 中 定义 该 
变量 ,需要 准确 定义 其 维 数 大 小 。 

表明 全 局 变量 的 语句 格式 为 
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global 全 局 变量 列表 


在 定义 和 使 用 全 局 变量 时 ， 应 注意 : 

1) 全 局 变量 列表 中 各 个 变量 名 不 能 用 逗号 分 隔 。 例 如 ， 使 用 global a b c，d 命令 ， 
MATLAB 编译 器 会 认为 a、b、c 三 个 变量 为 全 局 变量 ， 而 d 变量 是 用 户 想 显示 的 变量 ， 从 而 
出 现 不 希望 的 结果 。 

2) 全 局 变量 在 使 用 前 必须 在 MATLAB 工作 空间 中 定义 。 在 某 一 个 具体 的 MATLAB 函数 
中 ， 如 果 要 使 用 全 局 变量 则 必须 在 函数 前 面 用 global 命令 声明 ， 否 则 在 该 函数 即使 使 用 了 该 













































































变量 名 ， 也 会 被 看 作 局 部 变量 使 用 。 
3) 为 保证 函数 的 独立 性 ， 一 般 情况 下 不 使 用 全 局 变量 。 
【 例 3-3】 利 用 全 局 变量 编写 下 面 一 个 无 参数 传递 的 函数 文件 ， 并 调用 它 计算 。 
1) 编写 函数 文件 gfibno. m: 











function f= gfibno 

global ndcba 

f=[1,1]; 

i=1; 

while f(i) +f(i+1) <ndcba 
f(i+2) =f(i) +f(i+1); 
i1=i+1; 

end 

2) 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 指令 : 

global ndcba 

ndcba = 1000 ; 

gfibno 


3.2 流程 控制 语 名 


在 进行 计算 机 软件 的 编程 过 程 中 ， 为 了 提高 程序 算法 的 质量 ， 使 程序 算法 的 设计 具有 很 
强 的 可 读 性 ， 常 常 需要 将 仿真 计算 按照 数据 或 流程 的 要 求 进 行 分 支 和 循环 。MATLAB 提供 
了 三 种 常用 控制 结构 :顺序 结构 、 分 支 结构 和 循环 结构 。 由 于 这 些 结构 包含 大 量 的 MATLAB 
命令 ， 故 经 常 出 现在 文本 文件 中 ， 而 不 是 直接 出 现在 MATLAB 提示 符 后 面 。 作 为 一 名 MAT- 
LAB 使 用 者 来 说 ， 编 写 程序 的 一 个 主要 内 容 就 是 解决 一 个 应 用 问题 所 使 用 的 算法 如 何 用 
MATLAB 的 语言 和 函数 来 描述 。 换 名 话说 ， 也 就 是 组 织 MATLAB 程序 的 结构 。 


3.2.1 顺序 结构 


顺序 结构 是 由 多 个 程序 结构 串联 而 成 的 ， 每 一 个 程序 模块 可 以 是 一 条 语句 、 一 段 程序 或 
一 个 函数 等 。 由 顺序 结构 编写 的 程序 ， 命 令 执行 时 是 从 前 至 后 依次 完成 的 ， 严格 遵循 一 定 的 
规则 : 依次 执行 。 在 用 MATLAB 编写 程序 时 ， 实 现 顺 序 结 构 的 方法 非常 简单 ， 只 需 将 多 个 
要 执行 的 命令 段 (程序 模块 ) 顺序 连接 即 可 。 
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3. 2.2 分支 结核 


分 支 结 构 又 称 选择 结构 。 在 实际 编程 过 程 中 ， 并 不 能 仅仅 依靠 顺序 结构 来 完成 。 在 求解 
实际 问题 时 ， 常 常 要 根据 输入 数据 的 实际 情况 进行 逻辑 判断 ， 对 不 同 的 结果 分 别 进行 不 同 的 
处 理 。 在 MATLAB 语言 中 ， 这 种 判断 主要 由 站- else - end 结构 和 switch - case - end 结构 来 
完成 。 

(1) 让 -else -end 结构 

最 简单 的 站- else -end 结构 如 下 (流程 图 如 图 3-3 所 示 ) : 








if expression 
commands……: 


end 


如 果 表 达 式 中 的 所 有 元 素 为 真 ( 非 零 ) ， 那 么 就 执行 让 和 end 语言 之 间 的 commands。 


流程 图 





叙述 是 否 正确 ? 











习 3-3 这-else -end 条 件 句 结构 流程 网 


较 复 杂 的 让 - else -end 结构 具体 结构 如 下 (流程 图 如 图 3-4 所 示 ) : 





if expression 

commands evaluated if True 
else 

commands evaluated if False 


end 


如 果 表 达 式 为 真 ， 则 执行 第 一 组 命令 ;如 果 表 达 式 是 假 ， 则 执行 第 二 组 命令 。 
结构 计 -else -end 在 使 用 过 程 中 也 可 以 赃 套 ， 具 体 应 用 格式 如 下 (流程 图 如 图 3-5 所 
示 ) : 


if expressionl 
commands evaluated if expressionl is True 
elseif expression2 
commands evaluated if expression2 is True 
elseif expression3 


commands evaluated if expression3 is True 
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【 例 3-4】 输入 一 个 数 ， 小 于 100 且 大 于 0 就 打印 这 个 数 ， 否 则 打印 “n >100” 或 “n <0”。 





end 


了 MATLAB 命 令 组 1 





ee MATLAB 命 令 组 2 





oe MATLAB 程 序 








图 3-4 较 复杂 让- else - end 条件 句 结构 流程 图 








a MATLAB 程 序 

这 条 件 表达 式 

ee MATLAB 命 令 组 1 
olseif 条 件 表达 名 

pa MATLAB 命 令 组 2 
i 

| MATLAB 命 令 组 3 
Sa 
a 


图 3-5 复杂 让 - else - end 条件 句 结 构 流 程 图 





n=input( enter a number,n 2 ) 


fn< =100&n >0 


else 


n 


ifn 


>100 
sprintf( n >100 ) 


else 


end 


end 


sprintf( n <0 ) 


(2) switch - case -end 结构 
switch - case - end 结构 用 于 实现 多 重 选 择 ， 其 应 用 格式 如 下 : 








switch < expression > 
case <numberl > 
commandl 
case <number2 > 
command2 


end 
其 中 ，otherwise 模块 可 以 省 略 。switceh 语句 的 执行 过 程 : 首先 计算 表达 式 的 值 ， 然 后 将 其 结 
果 与 每 一 个 case 后 面 的 数值 常量 依次 进行 比较 ， 如 果 相 等 则 执行 该 case 模块 中 的 语句 ， 执 





行 该 case 模块 后 就 跳出 switeh 语句 ; 如 果 表 达 式 的 值 与 所 有 case 模块 的 数值 无 一 相同 ， 则 
执行 otherwise 模块 中 的 语句 。 
switch 也 可 以 在 一 个 case 语句 中 处 理 多 值 情况 ， 通 过 将 多 值 用 大 括号 括 起 来 作为 一 个 单 
元 实现 。 
【 例 3-5】 编 瑟 一 个 函数 ， 将 百分制 的 学 生成 绩 转换 为 五 级 制 的 成 绩 。 








function f= SduScore( x) 
switch fix( x/10) 
case |10,9| 

f=2A,，; 
case 8 

f2B 
case 7 

f=2C; 
case 6 

f2D.,; 
otherwise 

f2E; 


end 


3.2.3 循环 结构 
有 些 仿真 计算 时 ， 需 要 反复 执行 某 些 程序 段落 ， 为 避免 重复 编写 结构 相似 的 程序 段落 带 
来 的 程序 结构 上 的 腔 有 种， 程序 编辑 时 引入 循环 结构 ， 其 可 分 为 for 循环 和 while 循环 两 种 。 
(1) for 循环 
for 循环 允许 一 组 命令 以 固定 的 和 预定 的 次 数 重复 ,循环 结构 如 图 3-6 所 示 。 
for 循环 的 一 般 形式 如 下 : 








for x = array 
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| commands | 


end 


在 for 和 end 语句 之 间 的 | commands} 按 数组 array 中 的 每 一 列 执行 一 次 。 在 每 一 次 迭 
代 中 ,x 被 指定 为 数组 的 下 一 列 ， 即 在 第 n 次 循环 中 ，x = array(:，n)。 


; ee 下 个 阶段 增加 
循环 索引 变量 | | 第 一 阶段 K 值 人 








图 3-6 ”for 循环 结构 
【 例 3-6】 


for n=1:10 
x(n) =sin(n* pi/10); 


end 


” 
ll 


Columns 1 through 7 
0. 3090 0. 5878 0. 8090 0.9511 1. 0000 0.9511 0. 8090 
Columns 8 through 10 
0. 5878 0. 3090 0. 0000 
分 析 : 第 一 语句 即 对 等 于 1~10， 求 所 有 语句 的 值 ， 直 至 下 一 个 end 语句 。 第 一 次 通 
过 for 循 环 n =1， 第 二 次 n=2， 如 此 继续 ， 直 至 n=10。 在 n=10 以 后 ，for 循环 结束 ， 然 后 
求 end 语句 后 面 的 所 有 语句 值 ， 在 这 种 情况 下 显示 所 计算 的 x 的 元 素 。 
【 例 3-7】 求 1+2+3+…+100 的 和 。 




















s=0; 

for 1=1:100 
S=S 十 1; 

end 


for 循环 使 用 过 程 中 的 注意 事项 如 下 : 
1) for 循环 不 能 用 for 循环 内 重新 赋值 循环 变量 来 终止 。 例 如 : 
for n=1:10 
x(n) =sin(n* pi/10); 
n=10; 
end 
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x = 
Columns 1 through 7 

0. 3090 0. 5878 0. 8090 0. 9511 1. 0000 0.9511 0. 8090 
Columns 8 through 10 

0. 5878 0. 3090 0. 0000 


2) 语句 1:10 是 一 个 标准 的 MATLAB 数组 创建 语句 。 在 for 循环 内 接受 任何 有 效 的 MAT- 
LAB 数组 。 


data=[3 9 45 6; 7 16 -1 5] 


data = 
3 9 45 6 
7 16 —1 S 
for n = data 
x=n(1) -n(2) 
end 





x= -4 x= -7 x=46 x=1 


3) for 循环 可 按 需 要 藤 套 。 





forn=1:5 
for m=5:—-1:1 
A(n,m) =n2 +m2; 
end 
disp(n) 
end 


4) 当 有 一 个 等 效 的 数组 方法 来 解 给 定 的 问题 时 ， 应 避免 使 用 for 循环 。 例 如 ， 例 3-6 可 








n=1:10; 
x=sin(n* pi/10) 


两 种 方法 得 出 同样 的 结果 ， 而 后 者 执行 速度 更 快 ， 更 直观 ， 要 求 较 少 的 输入 。 

5) 为 了 得 到 更 快 的 速度 ， 在 for 循环 (while 循环) 执行 之 前 ， 应 预先 分 配 数 组 。 例 如 ， 
前 面 所 考虑 的 例 3-6， 在 for 循环 内 每 执行 一 次 命令 ， 变 量 x 的 大 小 增加 1， 迫使 MATLAB 
每 通过 一 次 循环 要 花费 时 间 对 x 分 配 更 多 的 内 存 。 为 了 消去 这 个 步 又， 例 3-6 可 重 写 为 


x=zeros(1,10); % ”预先 为 x 分配 存储 内 存 
forn=1:10 
x(n) =sin(n * pi/10); 

















end 


现在 ， 只 有 x(n) 的 值 需要 改变 。 
(2) while 循环 
与 for 循环 以 固定 次 数 求 一 组 命令 的 值 相 反 ，while 循环 以 不 定 的 次 数 求 一 组 语句 的 值 。 
while 循环 的 一 般 形式 如 下 : 
0 了 


while expression 
commands % MATLAB 命令 组 


end 


只 要 在 表达 式 里 的 所 有 元 素 为 真 ， 就 执行 while 和 end 语句 之 间 的 |commands} 。 通 常 ， 
表达 式 的 求 值 给 出 一 个 标量 值 ， 但 数组 值 也 同样 有 效 ， 正 确 运 行 while - end 循环 语句 的 条 
件 如 下 : 

1) 在 while 命令 中 的 条 件 表达 式 至 少 有 一 个 变量 。 

2) 在 MATLAB 第 一 次 运行 while 命令 时 ， 条 件 表达 式 中 的 变量 必须 已 被 赋值 。 

3) 在 while 和 end 命令 中 间 的 条 件 表达 式 中 至 少 有 一 个 变量 被 赋予 新 的 值 ， 否 则 由 于 条 
件 表达 式 总 是 为 真 ， 会 导致 循环 一 旦 开始 则 无 法 停止 。 

【 例 3-8】 求 1+2+3+…+100 的 和 。 

i=0; 
s=0; 
while i < 100 


i1=i+1; 

















s=s+il; 
end 


程序 思想 是 逐 项 求 和 ， 直 到 i 宇 100 时 为 止 。 


3.2.4 try 语句 








try 语句 先 试探 性 执行 语句 ， 它 使 得 编程 者 可 以 试探 性 地 对 数据 进行 计算 分 析 ， 从 而 避 











免 数据 的 异常 造成 整个 程序 的 死机 或 表演 等 。try 语句 格式 为 
try 
语句 组 1 
catch 
语句 组 2 
end 





try 语句 先 试探 性 执行 语句 组 1， 如 果 语 句 组 1 在 执行 过 程 中 出 现 错误 ， 则 将 错误 信息 赋 
给 保留 的 lasterr 变量 ， 并 转 去 执行 语句 组 2。 

【 例 3-9】 抵 阵 乘法 运算 要 求 两 矩阵 的 维 数 相 容 ， 和 否则 会 出 错 。 先 求 两 矩阵 的 乘积 ， 若 
出 错 ， 则 自动 转 去 求 两 矩阵 的 点 乘 。 

程序 如 下 : 


% exptry. m 文本 文件 

A=[1,2,3;4,5,6|]; 

B=[7,8,9;10,11,12]; 

try C=A*B; 

catch C=A. *B; 
064 


end 
C % 显示 计算 结果 
Err =lasterr % 显 示 出 错 原 因 


运行 该 M 文件 可 得 





>> exptry 
C 一 
7 16 乏 / 
40 55 72 
Err = 


Error using * 


Inner matrix dimensions must agree. 


3.3 MATLAB 与 其 他 软件 的 关系 


3.3.1 操作 系统 的 日 期 与 时 间 


MATLAB 中 的 某 些 命令 与 操作 系统 是 有 内 在 联系 的 。 除 了 前 面 所 述 的 可 以 直接 应 用 的 
操作 系统 命令 dir、delete 、cd 等 之 外 ， 有 关 时 间 和 日 期 方面 的 命令 ， 都 是 从 操作 系统 中 提取 
数据 的 。 这 些 命令 见 表 3-1。 





表 3-1 时 间 和 日 期 函数 库 




































































now 当前 日 期 和 时 间 的 时 间 数 clock 当前 日 期 的 日 期 向 量 
当前 日 期 - 
date 当前 日 期 的 字符 串 
datenum 成 序列 的 日 期 数 datevec 日 期 向 量 
基本 函数 
datestr 日 期 的 字符 串 格式 
calender 日 历 eomday 月 末日 的 星期 数 
日 期 函数 
weekday 星期 数 datetick 日 期 的 格式 设 定 
cputime 以 秒 计 的 CPU 时 间 etime 经 历时 间 
定时 函数 ee ei 
tic. toc 秒表 定时 器 的 启动 和 停止 pause 暂停 等 待 时 间 
【 例 3-10】 
>> tic;date,toc 
ans = 
01 -Jan -2015 


Elapsed time is 0. 001086 seconds. 
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date 得 到 当前 日 期 的 字符 串 ，tic 和 toc 得 到 秒表 计时 数据 。 
3.3.2 文件 的 操作 


MATLAB 可 以 用 save 和 load 命令 来 保存 和 提取 数据 ， 其 数据 可 以 是 mat 或 ASCII 码 格 
式 ， 但 这 只 适合 于 MATLAB 环境 自身 。 通 过 输入 输出 文件 进行 数据 交换 使 得 MATLAB 可 以 
和 其 他 软件 进行 数据 交换 ， 其 文件 数据 格式 有 两 种 形式 ， 即 二 进 制 格式 文件 和 ASCII 文本 文 






























































件 。 系 统 对 这 两 类 文件 提供 了 不 同 的 读 写 功能 函数 。 和 常见 的 文件 操作 函数 见 表 3-2。 
表 3-2 文件 操作 函数 库 

函 数 名 功 能 格 式 
open 打开 文件 F=fopen(filename ,permission ) 
close 关闭 文件 S =fclose( 了 ) 
fread 读 二 进 制 数据 文件 [A,Count] = {fread(F ,size, precision) 
write 写 二 进 制 数 据 文件 Count = fwrite( F, A ,precision ) 
scanf 读 ASCII 文本 文件 [ A,Count] =fscanf(F,format, size) 
printf 写 ASCII 数据 文件 Count = fprintf( F ,format, A ,…) 

【 例 3-11】 


>> a=[123];F=fopen( Fsum. tx , Ww ); 
fprintf(F’, %d %d %d ,a); 

fclose( F); 

产生 Fsum. txt 文件 ,文件 内 容 为 1 2 3 





3.3.3 图 形 文件 的 转 储 


MATLAB 的 图 形 文 件 存储 默认 的 是 MATLAB 内 部 的 .fig 文件 ， 该 文件 可 以 转 储 为 多 种 
标准 的 图 形 格式 ， 以 便 用 各 种 图 形 软件 进行 处 理 。 存 储 时 所 用 后 缀 可 以 是 各 种 标准 图 形 格式 
的 后 缀 ， 如 bmp 、jpg 等 ， 它 们 可 由 图 形 窗 对 图 形 进行 转 储 而 得 到 。 可 以 用 菜单 操作 来 实现 
图 形 转 储 ， 只 要 选择 图 形 窗 的 “File” 菜 单项 中 的 “Export Setup (导出 向 导 )” 选 项 ， 就 可 
以 逐步 导出 各 种 格式 认可 的 图 形 。 也 可 以 通过 print 命令 ， 打 印 或 者 输出 相应 格式 图 形 文件 。 

【 例 3-12】 











print - dbitmap abcd 

一 dbitmap 表示 将 要 存储 的 图 形 文件 格式 ,可 以 有 - djpeg、- dpng 、- dtift 等 选项 ; 

adcd 是 文件 的 名 字 

如 果 仅 仅 是 将 图 形 直 接 粘贴 到 某 个 文档 中 ， 而 不 是 存储 成 单独 的 文件 ， 可 以 通过 图 形 窗 

口 的 “Edit” 菜 单项 中 的 “Copy Figure” 选 项 ， 进 行 图 片 的 复制 ， 这 也 是 本 书 大 部 分 图 形 的 
复制 方法 。 图 形 窗 上 还 有 一 排 图 标 组 成 的 工具 栏 ， 可 以 完成 图 形 编辑 、 缩 放 、 旋 转 和 加 字符 
标注 等 操作 ， 此 部 分 不 是 图 形 的 一 部 分 ， 所 以 不 能 存储 到 图 片 文件 中 。 图 3-7 ~ 图 3-9 所 示 
为 存储 MathWorks 公司 的 logo 图 形 分 别 为 bmp 和 jpg 格式 。 
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图 3-7 MATLAB 图 形 窗口 





























图 3-8 bmp 格式 图 形 图 3-9 jpg 格式 图 形 
很 显然 ， 存 储 其 他 非 fig 格式 的 图 形 时 ， 其 图 像 信息 是 不 同 的 。 
3.3.4 与 文字 或 数据 处 理 系统 之 间 的 关系 


(1) 与 Word 之 间 的 连接 

MathWorks 公司 开发 的 MATLAB Notebook 成 功 地 将 Microsoft Word 和 MATLAB 结合 在 一 
起 ， 为 文字 处 理 、 科 学 计算 和 工程 设计 营造 了 一 个 完美 的 工作 环境 。 这 样 MATLAB 不 仅 兼 
具 原 有 的 计算 能 力 ， 而 且 增 加 了 Word 软件 的 编辑 能 力 ， 已 经 远 远 超出 了 MathCAD 等 软件 。 
MATLAB Notebook 可 以 在 Word 中 随时 修改 计算 命令 ， 随 时 计算 并 生成 图 像 返回 ， 使 用 户 能 
在 Word 环境 中 “随心 所 欲 地 享用 ”MATLAB 的 浩瀚 科技 资源 。MATLAB Notebook 的 工作 方 
式 如 下 : 用 户 在 Word 文档 中 创建 命令 ， 然 后 送 到 MATLAB 的 后 台中 执行 ， 最 后 将 结果 返回 
到 Word 中 。 可 以 用 Notebook 指令 来 设置 或 打开 Microsoft Word 文字 编辑 系统 ， 也 可 以 由 
Notebook 通过 动态 链接 和 MATLAB 进行 交互 。Notebook 和 MATLAB 交互 的 基本 单位 为 细胞 。 
Notebook 需要 输入 MATLAB 中 的 命令 组 成 细胞 ， 传 到 MATLAB 中 运行 ,运行 输出 的 结果 再 
以 细胞 的 方式 传 回 Notebook 。 

(2) 与 Excel 之 间 的 连接 

Excel 是 一 款 非常 优秀 的 通用 表格 软件 ， 学 习 、 工 作 与 科研 中 大 量 的 数据 可 能 是 以 Excel 
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表格 的 方式 存储 的 。Excel 在 矩阵 计算 、 数 据 拟 合 与 优化 算法 等 方面 的 功能 尚 显 不 足 ， 然 而 
Fxcel 与 MATLAB 相 结合 是 处 理 复杂 数据 问题 的 有 效 方 ”后 关于 生生 加 画 园 
法 。MATLAB 与 Excel 的 数据 交互 可 以 采用 界面 操作 方 二 
式 (数据 导入 向 导 ) 、 函 数 方式 和 exlink 宏 方式 来 实现 。 QQ) ea 
例如 ， 界 面 操作 方式 ， 可 以 在 命令 窗口 输入 uiimport 命 

令 ， 就 会 出 现 数据 输入 窗口 的 提示 〈 见 图 3-10) ， 当 选 | 
由 路 ek 

jp ee We 3-10 ”导入 Excel 数据 提示 对 话 框 
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图 3-11 Excel 数据 窗口 
3.4 MATLAB 的 文件 管理 系统 


3.4.1 安装 后 的 MATLAB 文件 管理 系统 


在 MATLAB 安装 后 的 根 目录 中 ， 包 含 多 个 文件 夹 ， 其 中 bin 文件 夹 中 有 MATLAB 的 执 
行文 件 MATLAB. exe， 双 击 这 个 文件 就 可 以 启动 MATLAB 软件 。 系 统 的 工作 路 径 默 认 在 
“我 的 文档 ”的 MATLAB 文件 夹 中 ， 用 户 自 编 的 应 用 程序 默认 存在 这 个 文件 夹 中 ， 当 然 用 户 
也 可 以 自行 设置 。 

3.4.2 ” MATLAB 自身 的 用 户 文件 格式 

MATLAB 的 用 户 文件 通常 包括 以 下 几 类 。 

(1) 程序 文件 


程序 文件 包括 主 程序 和 函数 文件 ， 文 件 扩展 名 为 .m， 即 M 文件 ， 通 常 由 文本 编辑 器 生 
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成 。MATLAB 的 各 个 工具 箱 中 的 函数 ， 大 部 分 也 是 M 文件 。 

(2) 数据 文件 

文件 扩展 名 为 . mat。 在 MATLAB 命令 窗 中 ， 用 save 命令 存储 的 变量 ， 在 默认 条 件 下 就 
生成 这 类 文件 。 

(3) 可 执行 文件 

文件 扩展 名 为 . mex， 由 MATLAB 的 编译 器 对 M 文件 进行 编译 后 生成 。 其 运行 速度 远 高 
于 直接 执行 M 文件 的 速度 。 

(4) 加 密 文件 

文件 扩展 名 为 .p， 又 称 为 p 文件 ， 是 一 种 M 文件 的 加 密 格 式 ， 一 般 是 为 了 防止 算法 暴 
露 而 转化 成 p 文件 ， 可 以 运行 ， 但 不 能 看 到 代码 。 

(5) 模型 文件 

文件 扩展 名 为 . sx (新 版 本 ) 或 .mdl ( 老 版 本 )， 是 采用 Simulink 工具 箱 进 行 模块 化 仿 
真 建 模 生 成 的 模型 文件 。 

(6) 图 形 文件 

文件 扩展 名 为 . fig， 是 MATLAB 专用 格式 的 图 形 窗口 显示 文件 。 

MATLAB 还 有 多 种 文件 形式 ， 如 s 文件 ， 在 此 不 再 一 一 列举 。 
3.4.3 文件 管理 和 搜索 路 径 

MATLAB 管理 的 文件 范围 由 它 的 搜索 路 径 来 确定 。 整 个 计算 机 资源 管理 器 文件 系统 中 
的 任何 一 个 底层 文件 夹 ， 都 可 以 列 人 MATLAB 的 搜索 路 径 ， 在 这 些 文件 夹 中 的 文件 都 可 以 
被 执行 。 反之， 如 果 用 户 编 写 的 程序 未 存 人 MATLAB 搜索 路 径 的 子 目录 中 ， 则 MATLAB 将 
找 不 到 它 ， 因 而 也 无 法 运行 这 个 程序 。 

要 显示 或 修改 搜索 路 径 ， 可 以 用 path 命令 : 

1) path， 列 出 MATLAB 的 搜索 路 径 。 

2) path (path, 新 增 路 径 名 ) ， 在 原 搜索 路 径 群 中 加 入 一 个 新 路 径 。 

例如 ,在 C 盘 中 已 有 一 个 子 目 录 userl ， 要 把 它 放 入 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ， 可 键 和 人 : 
path(path; C:\\userl )。 注 意 ， 这 个 子 目 录 必 须 先 建 好 ， 使 用 path 命令 才 有 效 ; 否则 ， 
MATLAB 找 不 到 这 个 子 目录 ， 则 会 显示 “无 此 子 目 录 ， 命 令 无 效 ”， 并 拒绝 执行 。 

该 功能 也 可 以 通过 菜单 操作 的 方式 来 完成 。 
3. 4.4 ”搜索 顺序 

在 MATLAB 执行 程序 中 ， 当 遇 到 一 个 字符 串 时 ， 如 何 判 别 该 字符 串 的 意义 呢 ? 它 按 如 
下 的 顺序 (优先 级 ) 与 已 有 的 记录 相 比 较 : 工作 空间 的 变量 名 一 内 部 固有 变量 名 一 mex 文 
件 名 一 M 文件 名 。 如 果 两 个 名 字 相 同 ， 则 只 : 认 优先 级 高 的 名 字 。 比如 ， 用 户 在 工作 空间 中 
给 i 赋 了 值 ， 那 么 ， 系 统 就 不 会 取 内 部 固有 变量 中 设 定 的 虚数 1 如 果 用 户 在 程序 中 设立 了 
一 个 与 MATLAB 函数 同名 的 变量 ， 则 每 次 调用 此 名 字 时 ， 出 现 的 将 是 用 户 自 定义 的 变量 
调 不 出 MATLAB 中 的 函数 ， 所 以 ， MATLAB 中 的 函数 重 名 。 

MATLAB 中 也 有 函数 同名 只 是 后 缀 不 同 的 情况 。 因 为 mex 后 缀 是 二 进 制 的 执行 文件 ， 
其 运行 速度 比 M 文件 快 得 多 ， 所 以 会 优先 执行 它 它 。mex 文件 通常 是 对 M 文件 进行 编译 后 生 
成 的 ， 无 法 阅读 ， 也 不 好 修改 。 
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4.1 数据 分 析 函 数 库 


4.1.1 数据 统计 处 理 
数据 统计 分 析 是 我 们 日 常生 活 中 常见 的 计算 ，MATLAB 的 基本 数据 处 理 功 能 是 按 列 向 
进行 的 ， 其 行 向 实际 上 可 以 看 作 不 同 的 数据 样本 。 已 知 实验 数据 见 表 4-1， 存 入 工作 空间 的 
dataanaly 变量 ， 试 对 这 些 实验 数据 进行 分 析 。 
表 4-1 某 实验 数据 列表 





























时 间 数据 1 数据 2 数据 3 
1 12. 51 9. 87 10. 11 
2 13. 54 20. 54 8.14 
3 15. 60 32.21 14.17 
4 15.92 40. 50 10. 14 
3 20. 64 48. 31 40. 50 
6 24. 53 64.51 39.45 
7 30. 24 72. 32 60.11 
8 50. 00 85. 98 70. 13 
9 36. 34 89.77 40. 90 











1. 求 最 大 值 和 最 小 值 
求 一 个 向 量 x 的 最 大 值 的 函数 有 两 种 调用 格式 ， 分 别 是 : 






































y= max(x) % 返 回 向 量 x 的 最 大 值 存 人 y, 如 果 x 中 包含 复数 元 素 , 则 按 模 取 最 大 值 
[y,i] = max(x) % 返 回 向 量 x 的 最 大 值 存 人 y, 最 大 值 的 序号 存 入 i, 如果 x 中 包含 复数 元 素 ， 
则 按 模 取 最 大 值 
求 向 量 x 的 最 小 值 的 函数 是 min(x) ， 用 法 和 max(x) 完 全 相同 。 
【 例 4-1] 
dataanaly = 


1. 0000 12. 5100 9. 8700 10. 1100 
2. 0000 13. 5400 20. 5400 8. 1400 
3. 0000 15. 6000 32.2100 14. 1700 
4. 0000 15. 9200 40. 5000 10. 1400 
5. 0000 20. 6400 48. 3100 40. 5000 
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6. 0000 24. 5300 64. 5100 39. 4500 
7. 0000 30. 2400 72. 3200 60. 1100 
8. 0000 50. 0000 85. 9800 70. 1300 
9. 0000 36. 3400 89. 7700 40. 9000 


>> y=max(dataanaly ) 


9. 0000 50. 0000 89. 7700 70. 1300 


>> [y,i] =max( dataanaly) 


9. 0000 50.0000 89. 7700 70. 1300 


2. 求 和 与 求 积 

数据 序列 求 和 与 求 积 的 函数 分 别 是 sum 和 prod， 其 使 用 方法 类 似 ， 当 输入 为 向 量 则 得 到 
向 量 全 部 元 素 的 和 或 乘积 ， 如 果 是 矩阵 ， 则 得 到 矩阵 中 各 个 列 元 素 的 和 或 者 乘积 的 向 量 。 

【 例 4-2】 





>> sum( dataanaly ) 


ans 三 


45. 0000 219. 3200 464. 0100 293.6500 


3. 平均 值 与 中 值 

求 数据 序列 平均 值 与 中 值 的 函数 分 别 是 mean 和 median。 当 输入 为 向 量 则 得 到 向 量 全 部 
元 素 的 算术 平均 值 或 中 值 ， 如 果 是 和 矩阵， 则 得 到 和 矩阵 中 各 个 列 元 素 的 算术 平均 值 或 中 值 。 

【 例 4-3]】 





>> median( dataanaly ) 


ans 三 


5. 0000 20.6400 48.3100 39. 4500 


4. 累加 和 与 累 乘 积 

求 数据 累加 和 与 累 乘 积 向 量 的 函数 分 别 是 cumsum 和 cumprod。 当 输入 为 向 量 则 得 到 向 
量 全 部 元 素 的 累加 和 向 量 或 累 乘 积 向 量 ， 如 果 是 抢 阵 ， 则 得 到 天 阵 中 各 个 列 元 素 的 累加 和 向 
量 或 累 乘积 向 量 。 
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【 例 4-4]】 


>> cumsum( dataanaly ) 


ans 三 


1. 0000 12. 5100 9. 8700 10. 1100 
3. 0000 26. 0500 30. 4100 18. 2500 
6. 0000 41. 6500 62. 6200 32. 4200 
10. 0000 57.5700 103. 1200 42. 5600 
15. 0000 78.2100 151. 4300 83. 0600 


21. 0000 102. 7400 215. 9400 122. 5100 
28. 0000 132. 9800 288. 2600 182. 6200 
36. 0000 182. 9800 374. 2400 252. 7500 
45. 0000 219. 3200 464.0100 293. 6500 


5. 标准 方差 与 相关 系数 

计算 数据 序列 的 标准 方差 的 函数 是 std, 计算 数据 相关 系数 的 函数 是 corrcoef。 如 果 是 向 
量 则 返回 一 个 标准 方差 或 相关 系数 ， 如 果 是 矩阵 则 返回 一 个 各 列 标准 方差 或 相关 系数 的 
向 量 。 


【 例 4-5】 


























>> corrcoef( dataanaly) 


ans 三 


1. 0000 0. 8841 0. 9968 0. 8480 

0. 8841 1. 0000 0. 9030 0. 8952 

0. 9968 0. 9030 1. 0000 0. 8637 
0. 8480 0. 8952 0. 8637 1. 0000 


6. 排序 
对 向 量 了 排序 的 函数 是 sort， 函 数 返 回 一 个 对 输入 向 量 中 的 元 素 按 升序 排列 的 新 向 量 ， 
sort 孙 数 也 可 以 对 和 矩 阵 4 的 各 列 或 各 行 重新 排序 ， 其 调用 格式 为 
[Y,I] =sort(A,dim) 
其 中 ，dim 指明 是 对 矩阵 4 的 列 还 是 对 行进 行 排序 ， 若 dim =1， 则 按 列 排 ， 若 dim =2， 则 
按 行 排 ; 了 是 排序 后 的 矩阵 ; 而 了 记录 和 矩 阵 了 中 的 元 素 在 矩阵 4 中 的 位 置 。 
【 例 4-6]】 











>> [Y,I] =sort( dataanaly ,2) 


二 


1.0000 9.8700 10.1100 12.5100 
/2 


一 
ll 


I ed Ot ed fd 


NE 


0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 
0000 


DO PD ODF 上 


天 全 人 人 DO 人 上 


8. 1400 
14. 1700 
10. 1400 
20. 6400 
24. 5300 
30. 2400 
50. 0000 
36. 3400 


bn bn mm mi 


13. 5400 
15. 6000 
15. 9200 
40. 5000 
39. 4500 
60. 1100 
70. 1300 
40. 9000 


4.1.2 用 于 场 论 的 数据 分 析 
维 场 和 三 维 场 的 近似 梯度 


1. gradient 求 二 
【 例 4-7]】 


-2:0.2:2; 


床 圭 


[x,y 


] = meshgrid(v); 


z= x. * exp(-x2 - y.2); 


[px,py] = gradient(z， 
,Z) ，hold on, quiver(v,v 


contour(v,v 


程序 运行 
2. cross en 


【 例 4-8]】 


>> 


ABCross = 


-= 汉 


A=[1,2,3];B 


:2 


结果 如 图 4-1 所 示 。 
(又 乘 ) 


=[1,2,1]; 
ABCross = cross(A,B) 


20. 5400 
32. 2100 
40. 5000 
48. 3100 
64. 5100 
72. 3200 
85. 9800 
89.7700 


,px,py) , hold off 
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3. dot 两 个 向 量 的 数量 积 〈 点 乘 ) 


【 例 4-9】 
>> A=[1,2,3];B=[1,2,1]; 
ABCot = dot( A,B) 
ABCot = 
8 


4.2 多 项 式 函 数 库 


通常 采用 一 元 高 次 的 多 项 式 来 表示 一 个 系统 的 模型 ， 通 过 该 模型 可 以 进行 系统 的 分 析 和 
人 研究。 一 元 高 次 多 项 式 的 基本 表示 形式 如 下 : 
CoX +a, 1X" 十 十 QIX 十 G0 (4.1) 

该 多 项 式 的 特性 是 由 其 系数 决定 的 ， 旦 MATLAB 没有 零下 标 ， 所 以 多 项 式 (4.1) 在 
MATLAB 中 是 按照 行 癌 量 的 方式 表示 的 ， 其 系数 构成 向 量 的 各 个 元 素 ， 系 统 自 变量 罕 次 隐 
含 在 系数 元 素 离 向 量 右 端 的 元 素 间隔 中 。 式 (4.1) 在 MATLAB 中 表示 成 如 下 形式 : 

A=[a(n), a(n—1), »…,a(l), a(0)] 

行 向 量变 量 A 表示 为 一 个 多 项 式 ， 这 个 多 项 式 在 MATLAB 工作 空间 中 和 普通 的 向 量 并 
没有 什么 不 同 ,， 但 是 由 于 知 次 数 隐 含 在 元 素 的 间隔 中 ， 其 系数 为 0 的 究 次 项 是 不 能 忽略 的 。 
例如 ,a(x) =3x? +2x+1, 则 a=[3,0,2,1]。 

4.2.1 特征 多 项 式 
可 以 用 poly(A) 命 令 来 生成 和 矩阵 4 的 特征 多 项 式 ， 如 果 4 本 身 就 是 形 如 [au ac …a，， a,] 
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的 向 量 ， 则 由 命令 poly( A) 可 生成 (x -a) (x 一 41)…(x 一 4,_1) (x 一 a,) 所 对 应 的 多 项 式 。 
【 例 4-10】 已 知 向 量 4=[1 -34 -80]， 用 此 向 量 构造 一 多 项 式 并 显示 结果 。 


A=[1 -34 -80]; 




















PA =poly( A) 
PA = 
1 113 2606 一 2720 
PAX =poly2sym(PA' X ) 
PAX = 


X33+113 * X22 +2606 * X -2720 


4.2.2 多 项 式 运算 


1. 多 项 式 的 加 、 减 运算 

运算 符 : +、- 

进行 加 、 减 运算 的 多 项 式 应 具有 相同 的 阶 次 ， 如 果 阶 次 不 同 ， 低 阶 的 多 项 式 必须 用 零 补 
齐 至 高 阶 多 项 式 的 阶 次。 

【 例 4-11】 求 两 个 多 项 式 a(x) =Sx +42+3 妈 +2x+1 和 bz) =3x +0x+1l 的 和 。 





a=[54321];b=[301]; 
c=a+[00b] 
c= 


5 4 6 2 2 


2. 多 项 式 乘 法 
运算 函数 : conrv 函数 
【 例 4-12】 据 例 4-11 求 积 : 
d=conv(a,b) 
d= 
15 12 14 10 6 2 1 


3. 多 项 式 除法 
运算 函数 : deconv 函数 ， 结 果 包 括 商 和 余数 两 部 分 。 





【 例 4-13】 
[div,rest] = deconv( d,a) 
div = 
3 0 1 


rest = 


4. 多 项 式微 分 
运算 函数 : polyder 函数 
【 例 4-14】 求 多 项 式 p(x) =2x* -6x3 +3x2 +0x+7 的 微分 。 
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p=[2 -6307]; 
d=polyder(p) 


q= 
8 —18 6 0 

pd =poly2sym(q, x ) 

pd = 


8x*x3—-18*x2+6*x 


5. 多 项 式 求 根 
运算 困 数 : roots 函数 
【 例 4-15】 求 多 项 式 p(x) =2x -6x +3x +0x+7 的 根 。 


p=[2 -6307]; 
x= roots(p) 
X= 
1.9322 + 0.4714i 
1.9322 - 0.4714i 
—0.4322 + 0. 83551 
—0.4322 - 0. 83551 


6. 多 项 式 求 值 
运算 函数 : polyval 函数 ， 采 用 polyval 函数 可 以 求 出 当 多 项 式 中 的 未 知 数 为 某 个 特定 值 
时 该 多 项 式 的 值 。 
【 例 4-16】 求 例 4-15 中 * =1 时 的 值 。 
p=[2 -6307]; 
polyval(p ,1) 





ans 三 
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4.2.3 多 项 式 拟 合 


在 进行 数据 采集 和 实验 过 程 中 ， 可 以 通过 得 到 的 数据 拟 合 成 一 个 系统 的 特征 多 项 式 来 描 
述 系统 的 特性 ，MATLAB 提供 了 polyfit 函数 来 完成 这 个 工作 ， 其 基本 形式 如 下 : 











p= polyfit(x,y,n) 
其 中 ,x、y 是 已 知 的 Y 个 数据 点 坐标 的 变量 ， 其 长 度 为 Wi n 是 用 来 拟 合 的 多 项 式 的 次 数 ; 
P 是 求 出 的 多 项 式 的 系数 ， 其 有 n+1 个 系数 。 
【 例 4-17】 


x=0:0.1:1;y =[ -0.447,1.978,3. 28,6.16,7.08,7.34,7.66,9.56,9.48,9.30,11.2]; 


四 | 





al = polyfit(x,y,1); 

xi=linspace(0,1); 

yil =polyval(al ,xi) ;plot(x,y’, 0 ,xi,yil, b ) ,hold on 

a2 = polyfit(x,y,2) ;yi2 = polyval(a2,xi) ;plot(x,y’, 0 ,xi,yi2, m ) ;hold on 
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a3 =polyfit(x,y,3) ;yi3 =polyval(a3 ,xi) ;plot(x,y, d ,xi,yi3, 1 ) ;hold on 
a9 = polyfit(x,y,9) ;yi9 = polyval(a9 ,xi) ;plot(x,y’, 0 ,xi,yi9，d );hold on 
al0 = polyfit(x,y,10) ;yil0 = polyval(al0,xi) ;plot(x,y’, 0 ,xi,yil0', g ) ;hold off 


程序 运行 结果 如 图 4-2 所 示 。 




















图 4-2 多 项 式 曲线 拟 合 图 


从 图 4-2 中 可 以 看 出 ， 某 一 实验 数据 〈 圆 点 表示 ) 根据 系统 的 要 求 不 同 可 以 拟 合成 多 
个 多 项 式 ， 代 表 了 系统 的 不 同 特性 。 


4.2.4 多 项 式 插值 


插值 和 曲线 拟 合 是 不 一 样 的 ， 曲 线 拟 合 是 找 出 系统 整个 运行 规律 ， 而 插值 是 指 按照 一 定 
的 函数 规律 ， 由 已 知 点 求 出 已 知 点 之 间 的 未 知 点 的 数值 。 它 是 按照 已 知 点 的 数据 区 间 分 段 进 
行 的。 最 简单 的 插值 就 是 对 两 个 相 邻 数据 点 进行 线性 插值 ， 直 线 连接 。 常 见 的 插值 方法 
如 下 : 

1) linear 线性 。 

2) cubic 三 次 。 

3) cubic spline 三 次 样 条 。 

常用 的 插值 函数 主要 有 以 下 几 种 。 

1. 基本 插值 演示 计算 

MATLAB 用 直线 连接 所 有 的 数据 点 以 作 图 ， 当 数据 点 越 多 ,间距 越 小 时 ， 线 性 插值 就 
越 精确 。 

因数 : linspace 

【 例 4-18】 




















xl =linspace(0, 2 * pi, 60); 
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x2 =linspace(0, 2 * pi, 6); 

plot(xl ,sin(x1)’, -—.' ,x2,sin(x2), - ) 
xlabel( x ) ;ylabel( sin(x) ); 

title( 1D Interpolation Line ) 


程序 运行 结果 如 图 4-3 所 示 。 

















1D Interpolation Line 





sin(x) 


























图 4-3 linspace 插值 曲线 图 





2 一 维 线性 插值 函数 
函数 名 称 及 格式 : interpl (x,y,xi, method ) 
若 不 采用 直线 连接 数据 点 ， 则 可 采用 某 些 更 光滑 的 曲线 来 拟 合 数据 点 ， 其 方法 可 以 选择 
上 上 面 所 列 的 方法 。spline 函数 相当 于 interp1(x,y，xi' spline ) ， 但 是 参数 必须 是 向 量 ， 在 其 
他 章节 中 会 介绍 ， 在 此 不 再 叙述 。 
【 例 4-19】 
x=0:0.1:1; 
y=[ -0.447 ,1.978 ,3.28 ,6. 16 ,7. 08 ,7. 34 ,7. 66 ,9. 56 ,9.48 ,9.30 ,11.2 |]; 
rn 








ri li 
plot(x,y, 0 ,xi,yi, b ) 
title( 1D Interpolation -spline ) 
程序 运行 结果 如 图 4-4 所 示 。 
3. 二 维 线性 插值 函数 
函数 名 称 及 格式 : interp2(x,y,z,xi,yi, method ) 
二 维 插值 是 基于 与 一 维 插值 同样 的 基本 思想 ,但 它 是 一 个 分 布 式 面向 两 个 变量 的 插值 ， 
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插值 结果 是 一 个 表面 分 布 的 数据 。 


1D Interpolation-spline 
12 T T FE T T T T T T 




















图 4-4 一 维 线性 插值 曲线 图 

















【 例 4-20]】 


w=1:5;d =1:3; 

wi=1:0.2:$;di=1:0.2:3; 

Data =[82 81 80 82 84;79 63 61 65 81;84 84 82 85 86 ] ; 
te =interp2(w,d,Data,wi,di ，spline ) ; 

mesh( wi, di,tc) 


title( 2D Interpolation -spline ) 


程序 运行 结果 如 图 4-5 所 示 。 
4.2.5 线性 微分 方程 的 解 

线性 定常 系统 中 ， 线 性 微分 方程 的 解 的 数学 模型 常 第 用 传递 函数 表示 ， 其 基本 形式 
如 下 : 
Y(s) bs" +bs + tbns+b 
R(s) ais” tas + + as +a,s 
其 中 ，Y(s) 和 R(s) 是 s 的 多 项 式 , 一 般 情 况 下 其 分 子 多 项 式 的 阶 次 (n) 要 小 于 分 母 多 项 式 
的 阶 深 (m) ， 求 解 过 程 中 ， 需 要 进行 频 域 到 时 间 域 的 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 求 反 变换 的 重要 方 
法 之 一 是 部 分 分 式 法 ， 也 就 是 求解 其 对 应 的 极点 及 留 数 。 函 数 residue 可 以 完成 这 项 工作 ， 
其 基本 格式 如 下 : 


G(s) = 





m+l (4.2) 
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2D Interpolation-spline 























图 4-5 维 线性 插值 曲线 图 




















[r,p,k] =residue( b,a) 
其 中 ，b、a 分 别 为 传递 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 ，r 为 留 数 数组 ，P 为 极点 数组 。 系 
统 被 分 解 成 多 个 * 的 一 次 分 式 之 和 ， 即 


-7(1) r(2) "(3) _... 
a ep EY 








其 对 应 的 反 变 换 为 
y(t) =r(1)e”Y’ +r(1)e”Y’ +r(1)e" +.. (4.4) 
【 例 4-21】 设 二 阶 连续 系统 传递 函数 如 下 .: 
s+2 
3s +4s+5 

求 其 冲 激 啊 应 。 

num=[1,2]; 

den=[345]; 

[r,p,k] =residue( num, den); 

t=0:0.01:5; 

h=r(1) * exp(p(1) *t) +r(2) * exp(p(2) *1); 

plot(t,h) 


程序 运行 结果 如 图 4-6 所 示 。 


$0 








图 4-6 时 域 冲 激 响应 图 





4.3 函数 功能 和 数值 积分 函数 库 (funfun) 


4.3.1 任意 困 数 的 数值 积分 

1， 定 积分 子 程序 

函数 及 格式 ，quad( 函数 名 , 初 值 x0, 终 值 xf) 

MATLAB 中 一 元 孔 数 的 积分 可 以 用 两 个 函数 来 实现 ， quad 和 quadl。 函 数 quad 采用 低 
阶 的 自 适应 递归 Simpson 方法 ， 函 数 quadl 采用 高 阶 自 适 应 Lobatto 方法 。n = quadl (fun,a， 
b,…)， 输 出 函数 值 的 同时 可 以 输出 计算 函数 值 的 次 数 。 

【 例 4-22】 


>> s=quad( humps ,1,2) 


-0.5321 
【 例 4-23】 


>> F=@(x) 1./(x.”3-2*x-5);% 生 成 一 个 以 x 为 自 变 
Q = quadl(F,0,2) 





坦 
姓 
否 
名 
洋 
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—0. 4605 
MATLAB 中 提供 了 用 于 积分 的 函数 ， 和 常见 的 积分 函数 见 表 4-2。 


表 4-2 常见 的 积分 函数 





















































函 数 功 能 
quad 一 元 函数 的 数值 积分 ， 采 用 自 适应 的 Simpson 方法 
duadl 一 元 函数 的 数值 积分 ， 采 用 自 适应 的 Lobatto 方法 
quadv 一 元 函数 的 向 量 数值 积分 
dblquad 二 重 积 分 
triplequad 三 重 积 分 








4.3.2 ”任意 胃 数 的 数值 微分 


微分 方程 的 数值 解法 有 很 多 ， 其 需要 根据 系统 的 特点 来 进行 求解 .一般 系统 可 以 分 
为 非 刚性 系统 和 刚性 系统 ,这 实际 上 就 是 仿真 算法 的 主要 形式 ， 在 其 他 的 章节 中 将 进 
行 介绍 。 

对 于 非 刚 性 方程 ， 可 以 选择 的 算法 如 下 : 

e ode45 : 基于 显 式 Runge - Kutta(4 ,5) 规则 求解 。 

e ode23 : 基于 显 式 Runge -Kutta(2 ,3) 规 则 求解 。 

e odel13: 利用 变 阶 Adams - Bashforth - Moulton 算法 求解 。 

刚性 方程 的 求解 方法 如 下 : 

e odel5s: 基于 数值 积分 公式 的 变 阶 求解 算法 。 

e ode23s: 采用 二 阶 改进 Rosenbrock 公式 的 算法 。 

。 ode23t: 采用 自由 内 插 的 梯形 规则 。 

。 ode23th: 采用 TR - BDF2 算法 ， 该 算法 为 隐 式 Runge - Kutta 公式 ， 包 含 两 个 部 分 ， 

第 一 个 部 分 为 梯形 规则 ， 第 二 个 部 分 为 二 阶 后 向 差分 。 
【 例 4-24】 有 如 下 基于 微分 方程 组 的 函数 : 




















function dy = vdptest(t,y) 

dy = zeros(2,1) ; 

dy(1) = y(2); 

dy(2) = 1000* (1 - y(1)2) *y(2) - y(1); 
利用 odel5s 进行 微分 得 

[t,y] = odel$s(@ vdptest,[0 1000],[10]) 

plot(t,y( : ,1)， = ) 
程序 运行 结果 如 图 4-7 所 示 。 
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2.5 
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
图 4-7 微分 方程 求解 后 的 曲线 

















4.4 字符 串 函 数 库 (strfun) 


MATLAB 的 程序 和 标识 符 都 是 用 字符 串 来 表示 的 ， 每 个 字符 有 它 对 应 的 ASCI 码 ， 可 以 
将 字符 串 看 成 数学 表达 式 或 函数 ， 也 可 以 将 字符 串 看 成 数码 处 理 ， 或 者 将 字符 串 当 作 一 个 文 
本 文件 处 理 。 当 进行 编程 时 其 具体 的 格式 和 要 求 也 是 不 尽 相同 的 。 
4.4.1 字符 串 赋值 和 格式 转换 


用 单 引 号 输入 的 字符 串 输入 到 MATLAB 的 工作 空间 中 。 
【 例 4-25】 


>> s=' MATLAB 











S 三 


MATLAB 
>> whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
S 1x6 12 char 


该 变量 在 工作 空间 中 是 一 个 字符 (char) 类 型 的 变量 ， 其 大 小 是 1 *6 的 字符 数组 。 在 
内 部 ， 字 符 是 以 数字 存储 的 ， 而 不 是 用 浮 点 格式 。 可 以 通过 double 将 字符 数组 转换 为 数据 
数组 ， 当 然 也 可 以 用 char 完成 格式 逆转 。 

【 例 4-26】 











>> a= double(s) 
一 
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>> whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
a 1x6 48 double 
S 1x6 12 char 


4.4.2 ”字符 串 语句 的 执行 

如 果 字 符 串 的 内 容 是 一 个 变量 或 者 是 可 以 执行 的 函数 或 数学 表达 式 ， 则 可 以 用 eval 函 
数 来 执行 该 字符 串 语句 。 

【 例 4-27】 用 eval 函数 生成 三 阶 Hilbert 矩阵 。 











>> n=3; 
t2 1/(i+j-1); 
a= zeros(n); 
fori=1:n 
for j =1:n 
a(i,j) =eval(t) ; 


end 


1. 0000 0. 5000 0. 3333 
0. 5000 0. 3333 0. 2500 
0. 3333 0. 2500 0. 2000 


字符 串 的 输出 
字符 串 的 输出 可 以 采用 disp 或 sprintf 函数 ， 其 他 章节 中 已 经 介绍 ， 此 处 不 再 蒙 述 。 


4. 4. 


ww 


4.5 符号 数学 工具 箱 





数值 运算 具有 简单 方便 、 面 向 实用 的 特点 ， 适 用 于 工程 实践 及 科学 研究 等 各 个 方面 , 但 
同时 也 有 一 些 缺 点 ， 比 如 数值 运算 所 得 的 解 都 是 工程 实际 中 用 到 的 近似 解 ， 无 法 得 到 无 误差 
的 最 终 解 ， 而 且 在 日 常生 活 中 ， 也 存在 着 一 些 无 法 用 数值 运算 进行 描述 的 问题 ， 即 存在 非 数 
值 运算 问题 。 引 入 符号 运算 就 能 解决 这 方面 的 问题 ， 就 像 进行 数 学 公式 的 推导 一 样 ， 它 允许 
运算 对 象 和 运算 过 程 中 出 现 非 数 值 的 符号 变量 ,这 为 我 们 进行 数据 分 析 提 供 了 有 力 工 具 。 

MATLAB 所 具有 的 符号 数学 工具 箱 (Symbolic Math Toolbox) 与 其 他 所 有 工具 不 同 ， 它 
适用 于 广泛 的 专业 ， 而 不 是 针对 一 些 特殊 专业 或 专业 分 文 。 男 外 ，MATLAB 符号 数学 工具 
箱 与 其 他 工具 箱 有 所 区 别 还 因为 它 使 用 字符 串 来 进行 符号 分 析 ， 而 不 是 基于 数组 的 数值 
分 析 。 
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符号 数学 工具 箱 是 操作 和 解决 符号 表达 式 的 符号 数学 工具 箱 (函数) 集合， 有 复合 、 
简化 、 微 分 、 积 分 以 及 求解 代数 方程 和 微分 方程 的 工具 。 男 外 还 有 一 些 用 于 线性 代数 的 工 
具 ， 如 求解 逆 、 行 列 式 、 正 则 型 的 精确 结果 ， 求 出 符号 矩阵 的 特征 值 而 无 由 数值 计算 引入 的 
误差 。 工 具 箱 还 支持 可 变 精 度 运算 ， 即 支持 符号 计算 并 能 以 指定 的 精度 返回 结 


4. 5.1 符号 变量 和 表达 式 的 建立 


创建 符号 标量 和 符号 表达 式 可 以 使 用 sym 和 syms 命令 。 
1. sym 命令 
sym 命令 可 以 创建 符号 常量 、 变 量 ， 也 可 以 是 符号 表达 式 ， 其 语法 格式 如 下 : 


























sym《 常量 ) % 创建 符号 常量 

sym ( 常量 ,参数 ) ”% 将 常量 按 某 种 格式 转换 为 符号 常量 
sym ( 变量 ， 参数 ) % 把 变量 定义 为 符号 对 象 

sym ( 表达 式 ) % 创建 符号 表达 式 


当 创 建 符号 常量 时 ， 其 实质 是 进行 数据 格式 的 转换 ， 数 值 在 MATLAB 中 主要 是 double 
类 型 ， 但 在 符号 表达 时 显示 格式 则 会 不 一 样 ， 可 以 通过 选择 相应 的 参数 来 选择 相应 的 格式 ， 
如 果 是 变量 的 定义 ， 也 可 以 设置 限定 符号 变量 的 数学 特性 ， 见 表 4-3。 


表 4-3 ”sym 命令 参数 设置 
























































参 数 作 用 
d 返回 最 接近 的 十 进 制 数值 (默认 位 数 为 32 位 ) 
f 返回 该 符号 值 最 接近 的 浮 点 表示 
， 返回 该 符号 值 最 接近 的 有 理 数 型 ( 系统 默认 方式 )， 可 表示 为 p/g、p *qg、10%q、pi/g、 
2%q 和 sqrt(p) 形 式 之 一 
e 返回 最 接近 的 带 有 机 器 浮 点 误差 的 有 理 值 
【 例 4-28 】 


>> sym(1/3,f ) 
ans = 


6004799503160661/18014398509481984 


>> sym(1/3,1 ) 


ans 三 


1/3 
【 例 4-29】 创建 符号 表达 式 。 


>>f=sym( axx2+bxx+ad ) 
f= 


axkx2+bxxt+c 


创建 的 符号 表达 式 中 包含 a、5、c、x 四 个 未 知 量 ， 哪 个 是 常量 哪个 是 变量 在 表达 式 中 
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并 没有 体现 ， 因 此 运算 时 需要 特别 说 明 ， 也 可 以 将 系统 默认 的 变量 名 作为 系统 的 变量 ， 其 确 
定 规 则 如 下 : 

1) 在 符号 表达 式 中 默认 的 独立 变量 是 唯一 的 ， 但 对 于 i 和 j 小 写字 母 或 整个 英文 单词 
中 某 个 字母 不 能 看 成 独立 变量 。 

2) 如 果 没有 这 种 字母 ， 就 选择 * 作为 独立 变量 。 

3) 如 字符 不 是 唯一 的 ， 就 选择 在 字母 顺序 中 最 接近 x 的 字母 。 

4) 如 果 有 相连 的 字母 ， 就 选择 在 字母 表 中 离 x 最 近 的 那 一 个 

默认 上 自 变量 的 一 般 形 式 见 表 4-4。 


表 4-4 默认 自 变量 的 一 般 形 式 



































符号 表达 式 默认 自 变 量 符号 表达 式 默认 自 变 量 
axkx 2 +b*xt+c % 2 4*7+4 *] % 
1/(4+cos(t)) sin( pi/4) -cos(3/5) % 

4*¥x/y % a*t+s/(u+3) u 
2xa+b b sin (omega) x 














如 果 不 能 确定 符号 表达 式 中 的 自由 符号 变量 ， 可 以 用 findsym 函数 来 自动 确定 ， 其 格式 如 下 : 





findsym( EXPR ,n) % 确 定 自 由 符号 变量 














2.syms 命令 


syms 命令 用 来 创建 多 个 符号 变量 ， 其 格式 如 下 : 





syms( argl ，arg2 ,…, 参 数 ) % 将 字符 变量 定义 为 符号 变量 
syms argl are2… ,参数 % 将 字符 变量 定义 为 符号 变量 的 简洁 形式 
这 两 种 方式 创建 的 符号 对 象 是 相同 的 。 参 数 设 置 和 前 面 的 sym 命令 相同 ， 省 略 时 符号 表 
达 式 直接 由 各 符号 变量 组 成 。 
【 例 4-30 】 





>>syms abecd 


f=2 ax"2 +bx+d 
f= 


ax 2+bxt+tc 


3. sym 和 syms 可 以 用 来 创建 符号 矩阵 


【 例 4-31]】 
>>A=[0.25 1/3;sqrt(2) ,sin(pi/3) ] ; 
sym(A) 
ans = 
[1/4, 1/3] 
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[ 2°(1/2), 3°(1/2)/2] 


4. 符号 对 象 转换 成 数值 对 象 
可 以 使 用 double 、eval 函数 将 符号 对 象 转换 成 数值 对 象 。 
【 例 4-32】 


>>FData=sym(1/3,f ) 

FData = 
6004799503160661/18014398509481984 

>> DData = double( FData) 

DData = 
0. 3333 

>> DEData = eval ( FData) 

DEData = 


0. 3333 





4. 5.2 符号 表达 式 的 运算 和 操作 


符号 运算 与 数值 运算 的 函数 及 操作 几乎 是 完全 相同 的 ， 其 区 别 主要 有 以 下 几 点 : 
1) 传统 的 数值 型 运算 由 于 受到 计算 机 所 保留 的 有 效 位 数 的 限制 ， 其 内 部 表示 法 总 是 采 











用 计算 机 硬件 提供 的 8 位 浮 点 表示 法 ， 因 此 每 一 次 运算 都 会 有 一 定 的 截断 误差 ,重复 的 多 次 
数值 运算 就 可 能 会 造成 很 大 的 累积 误差 。 符 号 运算 不 需要 进行 数值 运算 ， 不 会 出 现 截 断 误 
差 ， 因 此 符号 运算 是 非常 准确 的 。 


2) 符号 运算 可 以 得 出 完全 的 封闭 解 或 任意 精度 的 数值 解 。 
3) 符号 运算 的 时 间 较 长 ， 而 数值 型 运算 速度 快 。 

4) 符号 运算 的 结果 是 符号 数学 对 象 ， 其 数据 格式 有 别 于 数值 变量 。 
【 例 4-33 】 











>>fs=solve( 1 +x=sin(x) ) 
fs = 


— 1.9345632107520242675632614537689 
1. 方程 求解 
(1) 代数 方程 
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MATLAB 提供 了 利用 符号 表达 式 求解 代数 方程 的 函数 solve， 来 求解 符号 方程 式 或 方程 式 组 。 
【 例 4-34】 求 一 元 二 次 方程 的 根 


f(x) =ax +bx+c 








解 : 





symsabcx 

f=sym( axx2+bx*xt+d ) 
f=a*x2+bxxt+c 

solve(f) 

ans = 

[ 1/2/ax (b+(b2 -4*a*c)"(1/2))] 
[ 1/2/a*x(—-b-(b2-4*ax*c)"(1/2))] 


【 例 4-35】 对 上 述 一 元 二 次 方程 中 的 指定 变量 解 方 程 。 





solve(f,a) 
ans = 


— (bxx+c)/x2 
【 例 4-36】 对 有 等 号 的 符号 方程 求解 。 


solve( 1 +x=sin(x) ) 





ans 三 


—1.9345632107520242675632614537689 
【 例 4-37 】 
solve( sin(x) =1/2 ) 
ans =1/6*pi 
对 含有 周期 函数 方程 进行 求解 时 ， 虽 然 它 本 吴 可 能 有 无 穷 多 个 解 ， 但 MATLAB 只 给 出 
零 附 近 的 有 限 几 个 解 。 函 数 solve 也 可 用 于 求解 代数 方程 组 ， 其 用 法 如 下 : 
solve(fl ,……, 血 ) % 解 由 入,…,fn 组 成 的 代数 方程 组 
【 例 4-38】 求 下 面 方程 组 的 解 : 














xX+y+z=10 
藻 一 下 二 2 SU 
2x—-y+z= -4 





eql =sym( x+y+z=10 ); 





eq2=sym( x-y+z=0 ); 

eq3 =sym( 2*x-y-z= -4 ); 
[x,y,z] =solve(eql ,eq2 ,eq3) 

天 三 沁 y=5 z=3 


(2) 篆 微 分 方程 
MATLAB 提供 了 dsolve 命令 对 符号 常 微 分 方程 进行 求解 。 话 法 格式 如 下 : 
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dsolve( eq , con ,vy ) 


dsolve( eql ,eq2 ,…… ') conl ,con2,." , vl ,v2,. ) 


其 中 ,，“eq” 为 微分 方程 ;“ con” 是 微分 初始 条 件 ， 可 省 略 ;“v” 是 指定 变量 ,省略 时 则 上 默 








认 x 或 上 为 自由 变量 ;输出 结果 为 结构 数组 类 型 。 如 果 初 始 条 件 没 有 给 出 ， 则 给 出 通 解 。 郴 
数 dsovle 句法 与 大 多 数 函 数 有 一 些 不 同 ， 方 程 用 字母 D 表示 求 微分 ，D2 、D3 等 表示 几 重 微 


分 ， 并 以 此 来 设 定 方程 ，D 后 所 跟 的 任何 字母 为 因 


【 例 4-39】 求 微分 方程 的 解 。 
通 解 : 


>> dsolve( Dy=5 ) 








ans 三 


C2+5S*t 
特 解 : 





>> dsolve( D2y=1 +Dy ，y(0) =1，Dy(0) =0 ) 


ans 三 


exp(t) —t 


2. 符号 表达 式 的 化 简 


< Ea 
变量 。 


一 方面 ，MATLAB 返回 的 符号 表达 式 有 时 难以 理解 ， 有 许多 工具 可 以 使 表达 式 变 得 更 
易 读 懂 。 另 一 方面 ， 符 号 表达 式 可 由 许多 等 价 形式 来 提供 ， 在 不 同 的 场合 ， 某 种 形式 可 能 胜 
于 男 一 种 。MATLAB 提供 了 许多 用 来 简化 或 改变 符号 表达 式 的 函数 。 函 数 说 明 参 见 表 4-5。 
























































表 4-5 符号 表达 式 化 简 的 几 种 形式 
函数 功 能 函数 功 能 
collect(F) | 将 表达 式 中 相同 窜 次 的 项 合并 simplify(F) | 利用 代数 上 的 函数 规则 对 表达 式 进行 化 简 
expand(F) | 将 表达 式 下 展开 simple(F) | 尽 可 能 将 化 简 成 最 简 形 式 
factor(F) | 将 表达 式 下 因 式 分 解 








【 例 4-40]】 


syms a b 








fl=sym( (a-l) 人 2+(b+l)2+a+b ); 


亿 =sym( a3 -1 ); 








f3=sym( 1/a4 +2/a3 +3/a2 
collect({1) 

ans = 
b2+3*b+(a-l1)2+1l+a 
expand(fl) 


+4[a+3 ); 
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ans = 
a2-at+2+b2+3*b 
factor( {1) 

ans= 
a2-at+2+b2+3*b 
factor( {2) 

ans = 
(a-l)*(a2+a+l) 
simplify( {3 ) 

ans = 


(1 +2*at3*a2+4*a3+5*ad4)/ad 


也 可 以 用 simple 函数 来 求 符 号 表达 式 或 矩阵 的 最 简 形 式 ， 其 格式 为 simple (下) 。 该 函数 
会 尝试 用 多 种 不 同化 简 方 法 对 下 进行 化 简 ， 并 显示 所 有 能 够 化 人 简 下 的 方法 ， 最 后 返回 下 的 
最 简 形 式 。 如 果 下 是 一 个 矩阵 ， 则 返回 的 结果 是 整个 矩阵 的 最 简 形 式 ， 而 不 一 定 是 其 中 某 
一 个 元 素 的 最 简 形 式 。 























【 例 4-41]】 
>> simple(f3) 
simplify : 
(Sx*a4+4*a3+3*a2+2*a+1)/a4 
radsimp: 
4/a+3/a2 +2/a3 +1l/a4+5 
simplify( 100) : 


(4*a3+3*a2+2*at+l)/a4 +5 





combine( sincos ) : 


4/a+3/a2 +2/a3 +1l/a4+5 





combine( sinhcosh ) : 


4/a+3/a2 +2/a3 +1/a4+5 





combine( ln ) : 


4/a+3/a2 +2/a3 +1/a4+5 

















factor: 


(Sx*a4+4*a3+3*a2+2*at+l1)/ad 





expand : 


4/a+3/a2 +2/a3+1l/a4 +5 





combine: 


4/a+3/a2+2/a3+1l/a4 +5 





rewrite( exp ) : 


4/a+3/a2 +2/a3+1/a4 +5 





rewrite( sincos ) : 


4/a+3/a2 +2/a3+1/a4 +5 

















rewrite( sinhcosh ) : 
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4/a+3/a2 +2/a3+1/a4 +5 





rewrite( tan) : 


4/a+3/a2 +2/a3+1/a4+5 





mwceos2sin: 
4/at+3/a2 +2/a3+1l/a4 +5 

collect( a): 
(Sxa4+4*a3+3*a2+2*at+l1)/a4 




















ans 三 


4/at+3/a2 +2/a3+1/a4 +5 








由 以 上 结果 可 知 ， 如 果 调 用 simple 函数 时 没有 给 出 具体 的 输出 变量 ， 则 将 各 种 类 型 的 
化 简 结 果 全 部 输出 显示 。 若 只 想得到 最 简 形 式 ， 则 需要 在 函数 调用 时 给 出 具体 的 输出 变量 ， 
其 调用 格式 如 下 : 


























[r,how] =simple(s) 





其 中 , r+ 是 化 简 后 符号 表示 ，how 是 表示 化 简 方法 的 字符 串 。 
【 例 4_42】 
>>syms x 
f=(x+1)*x; 
[f, how| = simple(f) 
f= 
X22+x 
how = 
expand 
.符号 表达 式 的 替换 
subexpr 国 数 
subexpr 函数 调用 格式 如 下 : 
subexpr(s,sl) % 用 符号 变量 sl 置换 s 中 的 子 表达 式 
subexpr 函数 对 子 表达 式 是 自动 寻找 的 ， 只 有 比较 长 的 子 表达 式 才 被 置换 。 简 短 的 子 表 
达 式 ， 即 使 重复 出 现 多 次 ， 也 不 被 置换 。 
【 例 4_43】 
>>h=solve( bxx2+c*x+d=0 ) 
[r,s] =subexpr(h, sg ) 
h= 
—(c+t+(c2-4*bx*d)"(1/2))/(2*b) 
—-(c-(c2-4*bx*d)"(1/2))/(2*b) 
—(c+s)/(2*b) 
—-(c-s)/(2*b) 


Se 
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(c2 -4*bx*d)"(1/2) 
(2) subs 函数 
假设 有 一 个 以 x 为 变量 的 符号 表达 式 ， 并 希望 将 变量 转换 为 y。MATLAB 提供 subs 函数 
来 对 符号 表达 式 中 的 符号 变量 进行 蔡 换 ， 其 常见 的 语法 格式 如 下 : 
% 用 给 定 值 替换 符号 表达 式 中 的 所 有 变量 
% 用 new 蔡 换 符号 表达 式 s 中 的 自由 变量 
% 用 new 蔡 换 符号 表达 式 s 中 的 old 变量 

















subs(s) 


subs(s,new) 


























subs(s,old,new) 


【 例 4_44] 
>>subs(cos(a) +sin(b),|a,b} ,|sym( alpha ) ,21) 
sin(2) +cos(alpha) 
4. 多 项 式 和 符号 表达 式 的 转换 
多 项 式 在 MATLAB 中 以 系数 向 量 的 形式 出 现 ， 而 常见 多 项 式 的 表达 形式 是 以 字符 串 的 
形式 出 现 的 ，MATLAB 提供 了 相应 的 函数 完成 两 者 的 转换 。 
(1) 符号 表达 式 与 多 项 式 之 间 相 互 转换 


MATLAB 提供 了 sym2poly 和 poly2sym 函数 实现 符号 表达 式 f(x) 与 多 项 式 系数 构成 的 行 


向 量 之 间 相互 转换 ， 在 转换 时 ， 只 对 一 个 变量 的 表达 式 有 效 。 
【 例 4-45]】 
>>f=sym( x3+2*x2+3*x+4 ); 
fs =sym2poly(f) 
fr =poly2sym(fs,s ) 
fs = 
1 2 3 4 














fv = 


SsS3+2*s2+3*s+4 


(2) 提取 分 子 和 分 母 
如 果 符 号 表达 式 是 一 个 有 理 分 式 〈 两 个 多 项 式 之 比 ) ， 可 以 利用 numden 函数 来 提取 分 


子 或 分 母 ， 还 可 以 进行 通 分 。 其 基本 语法 如 下 : 
[n,d] =numden(f); 
其 中 ，n 为 分 子 ，d 为 分 母 , f 为 有 理 分 式 。 
【 例 4-46】f=sym (2*xa/ (a+b)' ) 





[num,den] = numden(f) 
f= 

(2*a)/(a+b) 

num = 

2x*a 

den = 


a+Db 
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4.5.3 符号 极限 、 微 积分 和 级 数 求 和 

1. 符号 极限 

求 极限 是 微 积分 的 基础 ， 在 MATLAB 中 提供 了 求 表达 式 极限 的 limit 函数 ，limit 函数 的 
基本 用 法 见 表 4-6。 





表 4-6 limit 函数 的 用 法 

















表 达 式 函数 格式 说 明 
linfl %) limt(f) 对 x 求 趋 近 于 0 的 极限 
limf(x) limt(f,x,a) 对 * 求 趋 近 于 a 的 极限 ， 当 左右 极限 不 相等 时 极限 不 存在 
limf\ x) limt(f,x,a, left) 对 x 求 左 趋 近 于 a 的 极限 
limf\ x) limt(f,x,a, right) 对 x 求 右 趋 近 于 a 的 极限 











【 例 4-47】 求 1/x 在 0 处 的 三 个 极限 。 


>>sym x; 
limd = limit(1/x,x,0) % 两 边 趋 近 
liml =limit(1/x,x,0' left ) % 左边 趋 近 
limr =limit(1/x,x,0' right ) % 右边 趋 近 
limd = 

NaN 
liml = 

— Inf 
limr = 

Inf 


2. 符号 微分 
MATLAB 提供 了 diff 函数 专用 于 符号 表达 式 的 微分 计算 。 其 使 用 方法 如 下 : 








diff(f) % 求 f 对 预 设 独立 变量 的 一 次 微分 值 
diff( £,t) % 求 f 对 独立 变量 + 的 一 次 微分 值 
diff( f,n) % 求 f 对 预 设 独 立 变 量 的 n 次 微分 值 
diff(f,t,n) % 求 f 对 独立 变量 t 的 n 次 微分 值 
【 例 4-48】 已 知 f(x) =ax +bx +c， 求 fx) 的 微分 。 


解 : 


syms abcx 


f=sym( axx2+b*x+d ); 





diff( 人 和 对 默认 自 变 量 x 求 微分 
ans =2*a*x+b 

diff(f,2) % 对 x 求 二 次 微分 

ans =2*a 

diff(f,a) % 对 a 求 微 分 

ans =x’2 

diff( f,a,2) % 对 a 求 二 次 微分 
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ans =0 
diff( diff(f) ,a) % 对 x 和 a 求 微分 
ans =2 *x 
3. 符号 积 
运用 int 函数 可 以 求 得 符号 表达 式 的 积分 ， 该 函数 用 以 演算 函数 的 积分 项 ， 这 个 函数 要 
找 出 一 符号 表达 式 下 使 得 dif(F) =f。 相 关 的 用 法 如 下 : 








int( 全 % 返 回 f 对 预 设 独立 变量 的 积分 值 
int(f'{ ) % 返 回 f 对 独立 变量 t 的 积分 值 
int(f,a,b) % 返 回 f 对 预 设 独 立 变 量 的 积分 值 ， 积 分 区 间 为 [a,b] ，a 和 b 为 数值 表达 式 





int(f ,a,b) ”% 返 回 f 对 独立 变量 t+ 的 积分 值 ， 积 分 区 间 为 [a,b] ，a 和 上 b 为 数值 表达 式 
int(f' m ;NH ) % 返 回 f 对 预 设 独立 变量 的 积分 值 ， 积 分 区 间 为 [ m,n] ，m 和 hn 为 符号 表达 式 


【 例 4-49】 已 知 f(x) = ax + bx +c, 求 fx) 的 积 o 









































解 : 
syms abcx 
int({f) % 表达 式 f 的 不 定 积分 , 自 变 量 是 x 
ans = 
1/3*a*x3+1l/2*bx*x2+c*x 
int(f,x,0,2) % 表达 式 f 在 [0,2] 的 定 积分 , 自 变量 是 x 
ans = 
8/3*a+2*b+2*c 
int(f,a) % 表达 式 f 的 不 定 积分 , 自 变 量 是 a 
ans = 
1/2*a2*x2+b*x*at+c*a 
int(int(f,a) ,x) 
ans = 
1l/6*a2*x3+1/2*b*kx2*atc*a*kx 
4. 级 数 求 和 
symsum 也 数 用 于 级 数 的 求 和 。 该 函数 的 调用 格式 如 下 : 
r=symsum(s) % 自 变 量 为 findsym 函数 所 确定 的 符号 变量 , 设 其 为 k， 则 该 表达 式 计 
算 s 从 0 到 k-1l 的 和 
r=symsum(s,v) 多 计算 表达 式 s 从 0 到 v-1 的 和 
r=symsum(s,a,b) 和 % 计算 自 变量 从 a 到 b 之 间 s 的 和 





r=symsum(s,v,a,b) % 计 算 v 从 a 到 b 之 间 s 的 和 
【 例 4-50】 求 下 列 级 数 的 和 : 


1 1 oe. 1 oe. 1 十 1 + 十 1 + 
2 3 k 2 2x3 K(k+1) 








解 : 





syms 
symsum( 1/k,k,1 ,inf) 
ans= 
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inf 
symsum(1/(k* (k+1)),k,1,inf) 
ans= 


1 
S. taylor 函数 


taylor 函数 用 于 实现 Taylor 级 数 的 计算 。 该 函数 的 调用 格式 如 下 : 





taylor(f' PARAM]1 ,vall，PARAM2 ,val?2,...) % 计算 表达 式 了 的 Taylor 级 数 , 自 变量 由 
findsym 函数 确定 
taylor(f,x， PARAM1 ,vall，PARAM2 ,val2,...) % 指定 自 变 量 x 





taylor(f,x,a, PARAM]1 ,vall' PARAM2 ,val?2,...) % 指定 自 变 量 x, 计 算 f 在 a 的 级 数 


【 例 4-51】 求 sin(x) 的 前 8 项 展开 式 。 
syms X 
>>taylor(sin(x), Order ,8) 
ans= 


—x7/5040 +x*$/120 ~ x3/6+x 
4. 5.4 符号 积分 变换 


1. 傅 里 时 (Fourier) 变换 及 其 反 变 换 
(1) Fourier 变换 
其 调用 格式 如 下 : 


F=fourier(f,t,w) 

















说 明 : 返回 结果 下 是 符号 变量 w 的 函数 ， 当 参数 w 省 略 ， 








为 i 的 函数 ， 当 参数 ;i 省略， 默认 自由 变量 为 x。 
(2) Fourier 反 变 换 
其 调用 格式 如 下 : 
f= ifourier(F) % 求 频 域 函数 下 的 Fourier 反 变 换 f(t) 
f= ifourier(F,w,t) 


【 例 4-52】 


syms tx 





>>f=fourier(exp( ~-x2),x,t) 
f= 
pi*(1/2) * exp( -~t2/4) 

>>fi =ifourier(f,t) 

在 三 

exp( -t2) 
2. 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变换 及 其 反 变 换 
(1) Laplace 变换 
其 调用 格式 如 下 : 


F=laplace(f,t,s) ”% 求 时 域 函 数 f 的 Laplace 变换 下 








默认 返回 结 
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目 . A 入 


说 明 : 返回 结果 下 是 符 





号 








为 ;的 函数 ， 当 参数 i 省略， 
(2) Laplace 反 变 换 
其 调用 格式 如 下 : 
f=ilaplace( F,t,s) 
【 例 4-53】 


syms tx 


>>L=1aplace( exp(t)) 
L= 

1/(s-1) 

>> Li= ilaplace(L) 

Li = 


exp(t) 
3. z 变换 及 其 反 变 换 
(1) ztrans 函数 


中 认 自由 变量 为 +。 








% 求 下 的 Laplace 反 变 换 f 




















其 调用 格式 如 下 : 
F= ztrans(f,n,z) ”% 求 时 域 序列 f 的 z 变换 下 
说 明 : 返回 结果 下 是 以 符号 变换 量 z 为 自 变量 ， 当 参数 n 





数 z 省 略 ， 默 认 返 回 结果 为 z 的 函数 。 


(2) iztrans 函数 
其 调用 格式 如 下 : 
f=iztrans(F,z,n) 
【 例 4-S4】 
>> syms n 


>>Fz=ztrans(2°n) 
Fz = 

z/(z—-2) 

>> fzi= iztrans( Fz) 
fzi = 

2°n 


4. 5.5 图 形 化 的 


A 


付 写 





数学 符号 工具 箱 提 供 了 图 形 化 的 


函数 计算 需 





AAA FI 、 


付 坪 运 遇 











图 4-8 所 示 。funtool 是 
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变量 * 的 函数 ， 当 参数 * 省 咯 ， 返 回 结果 





默认 为 的 函数 ,了 





默认 自 变量 为 n;， 当 参 


计算 器 ， 可 以 用 funtool 函数 调 出 。 其 界面 如 
个 计算 并 显示 一 元 函数 图 形 的 可 视 化 的 函数 计算 姨 。 例 如 ， 单 击 某 
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expl imit.m 
Dexpmenu. m cle 
i L=laplac 
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Dexpprintf.m 国 | “syms kn 
Pe. 关 | F=ztrans 
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| syms n 
Select a file to viem deta Fz=ztran 
| fzi=iztr 
1 一面 | | 站 ] 




























































































加 i 


国志 而 辣 


图 4-8 

















形 化 的 符号 函数 计算 器 































一 个 按钮 ，funtool 可 以 显示 一 个 表示 两 个 函数 和 、 差 或 比例 的 图 形 。 在 图 形 化 函数 计算 器 中 
可 以 方便 地 查看 函数 的 计算 结果 和 显示 的 曲线 。 


Taylor 允 近 计算 絮 用 于 实现 函数 的 Taylor 逼近 。 在 命令 窗口 中 输入 taylortool ， 调 出 Tay- 


lor 通 近 计算 项， 界面 及 功能 如 岁 4-9 所 示 。 


上 Taylor Tool 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 





Taylor Series Approximation 



























































图 4-9 Taylor 逼近 计算 器 
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第 5 音 。 ”Simulink 基础 





Simulink 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 ， 是 MathWorks 公司 专门 开发 的 结构 图 编程 与 系统 
仿真 工具 ， 可 以 实现 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 和 分 析 。Simulink 可 以 很 方便 地 创建 和 维护 
一 个 完整 的 模块 ， 评 估 不 同 的 算法 和 结构 ， 并 验证 系统 的 性 能 。 由 于 Simulink 是 采用 模块 组 
合 方式 来 建 模 ， 从 而 可 以 使 得 用 户 能 够 快速 、 准 确 地 创建 动态 系统 的 计算 机 仿真 模块 ， 特 别 
是 对 于 复杂 的 不 确定 非 线 性 系统 ， 更 为 方便 。 

Simulink 模块 可 以 用 来 模拟 线性 和 非 线 性 、 连 续 和 离散 或 者 两 者 结合 的 混合 系统 ， 也 就 
是 说 它 可 以 用 来 模拟 几乎 所 有 可 能 遇 到 的 动态 系统 。 为 了 增加 系统 灵活 性 ，Simulink 提供 了 
S - 函数 ，S - 函数 是 一 套 函 数 规则 ， 使 用 者 可 以 通过 代码 编程 的 方式 ， 采 用 M 函数 文件 、 
Fortran 程序 、C 或 C ++ 语言 程序 等 ,通过 特殊 的 语法 规则 使 之 能 够 被 Simulink 模型 或 模块 
调用 。S - 函数 使 Simulink 更 加 充实 、 完 备 ， 具 有 更 强 的 处 理 能 力 。 同 MATLAB 一 样 ，Simu- 
link 也 不 是 封闭 的 ， 它 允许 用 户 定制 自己 的 模块 和 模块 库 。 同 时 Simulink 也 具有 比较 完整 的 
帮助 系统 ， 使 用 户 可 以 随时 找到 对 应 模块 的 说 明 ， 便 于 应 用 。 

Simulink 还 提供 了 一 套图 形 动画 的 处 理 方法 ,使 用 户 可 以 方便 地 观察 到 仿真 的 整个 过 
程 。 并 且 ， 随 着 软件 的 发 展 ，Simulink 在 系统 的 硬件 支持 方面 也 有 很 大 的 进步 ， 可 以 方便 地 
进行 实时 的 信号 控制 和 人 处理、 信息 通信 以 及 DSP 的 处 理 。 



































5.1 Simulink 入 门 


5. 1.1 Simulink 模块 构造 和 工作 原理 


1. 模块 基本 结构 
一 个 典型 的 Simulink 模块 包括 图 5-1 所 示 的 三 种 模块 类 型 。 


源 模块 于 一 一 9 系统 模块 厂 一 A 输出 模块 


图 5-1 典型 的 Simulink 模块 


系统 模块 作为 中 心 模块 ， 是 Simulink 仿真 建 模 所 要 解决 的 主要 部 分 ; 源 模块 为 系统 的 输 
入 ,包括 常数 信号 源 函 数 信号 发 生 右 (如 正弦 和 阶 跃 函数 波 等 ) 和 用 户 自己 在 MATLAB 中 创 
建 的 自 定义 信号 或 MATLAB 工作 空间 的 变量 ; 输出 模块 主要 在 Sinks 库 中 ， 也 可 以 是 系统 硬件 
的 输出 等 。Simulink 模块 并 不 一 定 要 包含 全 部 三 种 元 素 ， 在 实际 应 用 中 通常 可 以 缺少 其 中 的 一 
种 或 两 种 ， 例 如 ， 可 以 将 几 个 源 模块 生成 的 信号 合成 直接 输出 到 MATLAB 工作 空间 或 文件 中 。 

2. 仿真 运行 过 程 

Simulink 仿真 包括 两 个 阶段 ， 即 模块 初始 化 阶段 和 模块 执行 阶段 。 

(1) 模块 初始 化 

在 初始 化 阶段 ，MATLAB 自动 完成 模块 的 连接 检查 及 模块 参数 的 评估 ， 得 到 模块 的 实 
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际 参数 ， 并 展开 模块 由 高 到 低 的 各 个 层次 ; 确定 各 个 模块 的 连接 计算 的 更 新 顺序 ， 检 查 每 个 
模块 是 否 能 够 接受 连接 到 输入 端的 信号 ; 计算 确定 系统 的 仿真 采样 时 间 、 分 配 和 初始 化 用 于 
存储 每 个 模块 的 状态 和 输入 当前 值 的 存储 空间 等 工作 。 

(2) 模块 执行 

该 过 程 是 完成 仿真 解法 器 (仿真 算法 ) 对 模块 的 计算 仿真 ， 系 统 根据 初始 化 的 结果 确 
定 输入 输出 连接 次 序 ， 根 据 各 个 模块 的 当前 时 刻 的 输入 和 状态 来 决定 状态 的 微分 ， 得 到 微分 
向 量 后 再 把 它 返 回 给 解法 器 ， 后 者 用 来 计算 下 一 个 采样 点 的 状态 向 量 。 在 仿真 开始 时 ， 模 块 
设 定 待 仿真 系统 的 初始 状态 和 输出 。 在 每 一 个 时 间 步 中 ，Simulink 计算 系统 的 输入 、 状 态 和 
输出 ， 并 更 新 模块 来 反映 计算 出 的 值 。 在 仿真 结束 时 ,模块 得 出 系统 的 输入 、 状 态 和 输出 。 

在 每 个 时 间 步 中 ，Simulink 所 采取 的 动作 依次 如 下 : 

1) 按 排列 好 的 次 序 更 新 模块 中 模块 的 输出 。Simulink 通过 调用 模块 的 输出 函数 计算 模 
块 的 输出 。Simulink 只 把 当前 值 、 模 块 的 输入 以 及 状态 量 传 给 这 些 函 数 计算 模块 的 输出 。 对 
于 离散 系统 ，Simulink 只 有 在 当前 时 间 是 模块 采样 时 间 的 整数 倍 时 ， 才 会 更 新 模块 的 输出 。 

2) 按 排列 好 的 次 序 更 新 模块 中 模块 的 状态 。Simulink 计算 一 个 模块 的 离散 状态 时 调用 
该 模块 更 新 函数 。 而 对 于 连续 状态 ， 则 对 连续 状态 的 微分 (在 模块 可 调用 的 函数 里 ， 有 一 
个 用 于 计算 连续 微分 的 函数 ) 进行 数值 积分 来 获得 当前 的 连续 状态 。 

3) 检查 模块 连续 状态 的 不 连续 点 。Simulink 使 用 过 零 检 测 来 检测 连续 状态 的 不 连续 点 。 

4) 计算 下 一 个 仿真 时 间 步 的 时 间 。 这 是 通过 调用 模块 获得 下 一 个 采样 时 间 函 数 来 完成 的 。 

注意 : 不 要 把 模块 保存 到 模块 文件 的 次 序 与 仿真 过 程 模 块 被 更 新 的 次 序 相 混淆 。Simu- 
link 在 模块 初始 化 时 已 将 模块 排 好 正确 的 次 序 。 


5.1.2 Simulink 启动 及 窗口 



































1.，Simulink 启动 

由 于 Simulink 是 基于 MATLAB 环境 基础 上 的 高 性 能 的 系统 仿真 设计 平台 ,启动 Simulink 
之 前 必须 首先 运行 MATLAB， 然 后 才能 启动 Simulink 并 建立 系统 模型 。 启 动 Simulink 有 如 下 

1) 从 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 Simulink， 打 开 模 块 库 浏览 器 窗口 ， 在 该 窗口 的 
“File” 菜单 中 选择 “New Model” 选 项 或 单 击 图 标 骂 ， 打 开 模 块 编辑 窗口 。 

2) 从 MATLAB 主页 面 Home 选项 卡 上 单 击 Simulink Library 图 标记 ， 打 开 模 块 库 浏览 
窗口 ， 和 第 一 种 方式 一 样 再 打开 模块 编辑 窗口 。 

3) 从 MATLAB 主页 面 Home 选项 卡 上 单 击 New 图 标量 ,选择 “Simulink Model” 打开 
模块 编辑 窗口 ， 如 图 5-2 所 示 。 

2. 模块 库 浏览 器 窗口 

Simulink 模块 库 浏览 絮 和 窗口 由 下 面 儿 部 分 组 成 ， 如 图 5-3 所 示 。 

(1) 菜单 
通过 菜单 操作 ， 可 完成 模块 新 建 、 打 开 、 编 辑 和 帮助 等 功能 的 导 引 选择 。 
(2) 搜索 栏 
在 栏 中 输入 待 查 关键 词 ， 单 击 右边 的 搜索 按钮 进行 模块 的 搜索 ， 也 可 选择 搜索 选项 。 
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图 5-3 
(3) 图 标 工具 
在 搜索 栏 的 左边 ， 引 出 标准 的 Windows 工具 。 
(4) 树 形 模块 总 览 
表 中 呈现 树 形 分 层 结构 。 
(5) 模块 列表 窗口 
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Simulink 模块 库 浏览 窗口 


显示 当前 选择 模块 分 文中 的 模块 列表 ， 可 以 通过 View 菜单 命令 选择 显示 的 方式 。 

另外 还 有 搜索 结果 和 常用 模块 的 显示 选项 卡 。 

3. 模块 编辑 窗口 

该 窗口 是 进行 Simulink 模块 文件 编辑 的 窗口 ， 一般 为 双 窗 口 ， 窗 口 的 左 侧 为 Model 
Browser (模块 浏览 希 ) ， 用 来 显示 该 模块 的 “分 层 ” 子 系统 名 录 ; 而 右 侧 显示 相应 系统 的 连 
接 模 块 图 。 和 窗口 如 图 5-4 所 示 。 下 面 介 绍 模块 窗 的 组 成 。 
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图 5-4 模块 编辑 窗口 











包括 文件 管理 图 标 、 调 试 运行 图 标 、 仿 真 模 式 下 拉 菜 单 等 快捷 图 标 按键 。 
(2) 状态 栏 

自 左 至 右 的 文字 分 别 表示 如 下 : 

1) 仿真 状态 指示 : Running 表示 仿真 正在 运行 。 

2) 模块 显示 比例 指示 : 88% 表示 编 辑 窗 模块 的 显示 比例 。 

3) 仿真 的 时 间 指 示 : 在 仿真 运行 时 显示 ， 表 示 当 前 仿真 的 时 刻 ， 仿 真 停止 时 不 显示 。 
4) 积分 算法 选择 指示 : 显示 仿真 计算 所 采用 的 积分 算法 ,默认 (ode45)。 
此 外 仿真 过 程 中 ， 在 状态 栏 的 空白 格 中 还 会 出 现 进度 条 等 动态 信息 。 

(3) 菜单 栏 

主要 包括 File 、Edit、View 、Simulation 、Code 和 Tools 等 选项 。 

(4) 快捷 图 标 栏 

主要 包括 生成 新 的 模块 编辑 窗口 、 存 储 、 打 印 、 设 置 等 图 标 选 项 。 


5. 1.3 _ Simulink 的 基本 模块 简介 


1. 常用 模块 库 
图 5-5 所 示 为 Simulink 的 基本 应 用 模块 库 的 列表 ， 本 节 简 单 介绍 一 些 常 用 的 模块 库 ， 
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如 源 模块 库 (Sources)、 输 出 显示 库 (Sinks) 、 离 散 模块 库 (Discrete)、 连 续 模 块 库 ( Con- 
tinuous ) 、 非 线 性 模块 库 ( Nonlinear ) 、 数学 函数 库 (Math ) 等 ( 见 表 5-1~ 表 5-6) ， 其 他 


模块 库 将 在 其 他 











章节 介绍 ， 详 细 模块 库 及 功能 请 参阅 相关 的 资料 。 
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图 5-5 ”Simulink 的 基本 应 用 模块 库 


表 S$-1 Sources 库 






























































模 块 名 说 明 模 块 名 说 明 
Clock 显示 或 者 提供 仿真 时 间 Digital clock 产生 数字 采样 时 间 信 和 号 
Constant 产生 一 个 常数 值 信号 Random number 产生 正 态 分 布 的 随机 信和 号 
Ramp 产生 “和 斜坡 ”信和 号 Repeating sequence 产生 周期 序列 信和 号 
Signal generator 信号 发 生 器 Digital pulse generator 产生 数字 脉冲 信号 
Sine wave 正弦 波 信和 号 From file 从 文件 读 取 数 据 
Step 产生 一 个 阶 跃 信 号 From work space 从 工作 间 定 义 的 矩阵 读 入 数据 
Pulse generator 产生 脉冲 信号 Uniform random number | ”产生 均匀 分 布 的 随机 信号 
表 5-2 Sinks 库 
模 块 名 说 明 模 块 名 说 明 
Display 显示 输入 信号 的 值 To file 向 文件 中 写 数 据 
Scope 显示 信和 号 的 波形 To workspace 向 工作 间 定 义 的 变量 写 数据 
ip inl 当 输 入 信号 为 0 时 结束 仿真 XY graph 0 图 形 窗口 显示 信号 的 二 
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表 5-3 Discrete 库 
模 块 名 说 明 模 块 名 说 明 
Discrete filter 实现 IIR 和 FIR 滤波 器 Discrete zero — pol 实现 用 零 极 点 表达 的 离散 传递 函数 
Discrete state — space 实现 离散 状态 空间 系统 First ~ order hold 实现 一 阶 采样 保持 系统 
Discrete — time integrator| 离散 时 间 积 分 器 Unit delay 单位 采样 时 间 延 迟 器 
Discrete transfer fcn 实现 离散 传递 函数 Zero - order hold 实现 采样 的 零 阶 保持 
表 5-4 “Continuous 库 
模 块 名 说 明 模 块 名 说 明 
Derivative 信号 的 微分 运算 Memory 输出 前 一 个 时 间 步 的 输入 值 
Integrator 信和 号 的 积分 运算 Transport delay 对 输入 信和 号 进行 传输 延 时 
二 输入 信号 齐 行 可 恋 有 时间 的 传输 
Transfer fcn 实现 线性 传递 系统 Variable transport delay i 入 信号 进行 可 变 时 间 的 传输 





State — space 


弟 
实现 线性 状态 空间 系统 


表 5-5 Nonlinear 库 


Zero - pole 


实现 零 极点 表达 式 的 传递 函数 



























































模 块 名 说 明 模 块 名 说 明 
Backlash 偏 移 模块 Quantizer 按 指定 的 间隔 离散 化 输出 信号 
Coulomb &viscous friction 模拟 原点 不 连续 系统 Rate limiter 限制 信号 的 改变 速率 
Dead zone 输出 一 个 零 输 出 的 区 域 Relay 实现 继电器 功能 
Manual switch 在 信号 间 手 工 切换 Saturation 限制 信号 的 饱和 度 
Multiport switch 多 端口 的 切换 (开关 ) 需 Switch 在 两 个 信号 间 切 换 
表 5-6 Math 库 
模 块 名 说 明 模 块 名 说 明 
Abs 言 号 的 绝对 值 Complex to real - imag | 输出 一 个 复数 信号 的 实 部 和 虚 部 





Algebraic constraint 


将 输入 信号 强制 为 零 


Gain 


次 


模块 的 输入 信号 乘 上 一 个 增益 





Combinatorial logic 


实现 一 个 真 值 表 


Logical operator 


输入 信号 的 逻辑 操作 
























































Product 信号 的 乘积 或 者 商 Matrix gain 将 输入 乘 上 一 个 矩阵 增益 
Dot product 向 量 信和 号 的 点 积 Minmax 信号 的 最 小 值 和 最 大 值 
将 实 部 和 虑 部 的 信 旦 夺 换 成 复 关 
Math function 实现 数学 函数 Real ~ imag to complex 信号 实 部 和 虚 部 的 信号 转换 成 复数 
所 
Complext 本 Magnitude — angle i ly i 
a 输出 复数 输入 信号 的 幅 角 和 模 We。 | 将 模 和 幅 角 的 信号 转换 成 复数 信号 
magnitude — angle to complex 
Relational operator 进行 指定 的 关系 运算 Slider gain 滑 块 增益 
Rounding function 实现 伟人 运算 Sum 输入 信号 的 和 
Sign 符号 函数 Trigonometric function 实现 三 角 函 数 运算 























2. Simulink 模块 属性 
Simulink 模块 都 有 属性 ， 有 些 属性 是 共同 的 ， 有 些 属性 是 自 有 的 。 各 功能 模块 的 参数 描 
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述 都 可 以 由 用 户 通过 该 模块 的 模块 属性 对 话 框 进行 操作 给 出 或 修改 。 图 5-6 是 连续 模块 库 
中 十 分 常见 的 积分 模块 的 属性 对 话 框 ， 从 图 的 左 半 部 分 可 知 ， 由 于 其 属性 参数 选择 的 差异 ， 
意味 着 该 模块 不 同 的 工作 特性 。 该 模块 主要 是 完成 





其 模块 的 形式 也 是 不 同 的 ， 这 
式 (5.1) 所 示 的 运算 . 
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Limit output 


Upper saturation limit: 





lint 





Lower saturation limit: 








-inf 





加] Show saturation port 





lw Show state port 
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[Ienore limit and reset when linearizing 
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图 5-6 ”积分 模块 设置 窗口 











(5.1) 


下 面 较 详 细 地 介绍 一 下 该 模块 的 各 个 属性 的 功能 ， 其 他 的 模块 属性 及 参数 请 参阅 MAT- 


LAB 自 带 的 帮助 文件 。 


External reset 为 外 部 重 置 选项 。 它 用 在 当 重 置信 号 中 发 生 触发 事件 时 ， 模 块 将 按照 初始 
条 件 重 置 状 态 。 选 择 none 复位 状态 ， 表 示 无 复位 信号 ， 选 择 rising 到 复位 状态 ， 当 信号 从 堆 
到 一 个 正 值 ， 或 从 负 上 升 到 一 个 正 值 时 复位 ， 选 择 blling 到 复位 状态 ， 当 信号 从 正 值 到 零 或 
从 正 值 变 为 负 值 时 复位 ， 选 择 either 状态 ， 当 复位 信号 的 变化 从 零 到 一 个 非 零 值 或 有 变化 迹 
象 时 复位 选择 level 复位 状态 ， 在 当前 时 间 ， 如 果 外 部 复位 信号 为 非 零 值 或 者 从 非 零 状态 
变化 到 零 状态 ， 模 块 复位 到 初始 状态 ， 选 择 level hold 复位 状态 ， 在 当前 时 间 ， 外 部 复位 信 











号 非 零 时 ， 模 块 将 复位 到 初始 状态 。 























选择 不 同 ， 复 位 信号 对 应 的 图 标 将 显示 不 同 。 











1) Initial condition source ”此 项 用 来 从 内 部 (internal) 初始 条 件 参 数 或 外 部 (external) 


块 中 获取 初始 条 件 。 
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2) Initial condition 上面 的 属性 选择 internal 选项 时 出 现 ， 此 区 域 用 来 设置 初始 条 件 。 

3) Limit output 若 此 项 被 选中 ， 则 状态 将 被 限制 在 饱和 度 下 限 和 上 限 之 间 ， 模 块 出 现 
饱和 图 标 。 

4) Upper saturation limit 此 参数 用 来 设置 饱和 度 上 限 。 

5) Lower saturation limit 此 参数 用 来 设置 饱和 度 下 限 。 

6) Show saturation port 和 若 此 项 被 选中 ， 则 模块 上 将 增加 一 个 饱和 度 端 口 。 

7) Show state port 奉 此 项 被 选中 ， 则 模块 上 将 增加 一 个 状态 端口 。 

8) Absolute tolerance ”此 参数 用 来 设置 模块 状态 的 绝对 误差 。 

9 ) Ignore limit and reset when linearrizing ” 当 Simulink 的 线性 化 命令 将 模块 设 定 为 不 可 复 
位 和 无 输出 限制 时 ， 则 忽略 本 模块 自身 设 定 的 相关 选项 。 

10) Enable zero - crossing detection ”是否 使 能 过 零 检 测 。 

11) State name 为 状态 变量 设 定 一 个 特定 的 名 字 。 

除了 以 上 针对 积分 模块 的 属性 设置 外 ,， Simulink 还 有 一 个 对 所 有 模块 通用 的 属性 设置 窗 
口 ， 如 图 5-7 所 示 ， 该 窗口 可 以 完成 模块 的 描述 、callback 函数 的 设置 等 ， 与 本 书 内 容 无 
关 ， 在 此 不 再 详 述 。 








Block Properties: Integrator 国 加 冶 





General | Block Annotation | | 














Usage 


To create or edit a callback function for this block, select tin the callback list 
(below, lett). Then enter MATLAB code that implements the function in the 
content pane (heloww, right}. The callback name's suffix indicates ts status: 
*[has saved contenty). 


callback functions list: Content of callback function: "cliphaardF cn" 





A 并 
CloseFen [ 国 证 
[ContinueFcn 
IcopyFen 
DeleteF en 
[bestroyFen 
InitFen 

LoadFen 
iModelcloseFen 
hloveFcn 
INamechangeFcn 
IDpenFcn 
IParentcloseFcn 
PauseF cn 
IPostSaveF cn 
PrecopyFen 
PreDeleteFcn 
PresayveFcen 





























图 5-7 模块 通用 属 1 
5.1.4 Simulink 的 基本 建 模 过 程 


下 面 举例 说 明 Simulink 的 建 模 与 仿真 过 程 。 

1) 分 别 打 开 模 块 库 浏 览 器 窗口 和 模块 编辑 窗口 。 

2) 单 击 打开 源 模块 库 ( Sources) ， 选 择 脉 冲 发 生 器 ( Pulse generator) ,将 该 模块 拖 电 至 
105 














Far 








生 衔 口 








模块 编辑 窗口 Ci 帘 》 | J ems 


File Fdit 











了 器 3» |Enter search term 











Libraries 
el era 


Nodebwide Utilities 村 Gouin 


User-Defined Functions Wm Pulse Generator 
i 品 - ne Math & Discrete 


























Se hu cos 


“= ExpPSsimplesinulink 4 


File Edit View Displar Diaeram Simulation eh Code 








Model Browser "三 | expsimplesimlink 
“| expsinplesim 加 | expsinpl esimulink 


ml 


Pulse Generator1 

















马 - 目 | 总 守 “| 如 "外 PP "9 -| 汕 : 








138% 


图 5-8 复制 模块 操作 





3) 采用 同样 方法 ， 将 输出 显示 库 (Sinks) 中 的 示波器 Scope 和 连 





数 模块 复制 到 模块 编辑 窗口 ， 如 图 5-9 所 示 。 


expinteegrator four 让 


File Edit 人 Display an Simlation hnalysis Code Tools Help 





续 信 号 库 中 的 传递 函 





四 - 目 电 器 侈 - 国 4 =O- 


Nodel Browser ~ 三 | expintegrator_four 





T 画 expinteerator_ four pintegrator_four 














Pulse Generator Transfer Fecn Scope 











图 5-9 复制 模块 操作 完成 








4) 将 光标 指向 信号 源 右 侧 的 输出 端 ， 当 光标 变 成 十 字符 时 ， 拖 奥 鼠 标 至 示波器 的 输入 
端 ， 释 放 左 键 ， 就 完成 了 两 个 模块 间 的 信号 线 连 接 ， 建 立 了 一 个 简单 模块 ， 如 图 5-9 所 示 。 

另 一 种 绘制 模块 之 间 连 接 的 常用 方法 是 : 先 单 击 信号 源 模块 ， 然 后 按 下 《Ctl〉 键 并 单 
击 示 波 器 ， 便 会 在 信号 源 模块 的 输出 口 和 示波器 的 输入 口 之 间 自 动产 生 连 线 。 
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5) 双击 示波器 模块 ， 打 开 示 波 器 显示 屏 窗口 。 调 整 显示 屏 窗 口 ， 使 之 与 模块 窗口 互 不 
交大 ， 以 便 观 察 。 


6) 单 击 模块 窗口 中 仿真 启动 图 标 辐 ， 或 选择 菜单 命令 “Simulation” 一 “Run”， 即 开 
始 仿真 。 在 示波器 显示 屏 窗口 中 ， 可 看 到 黄色 的 波形 。 单 击 示波器 上 的 自动 刻度 按钮 名 ， 
使 得 波形 充满 整个 坐标 框 ， 如 图 5-10 所 示 。 























Scope 加 回 贺 
思 @@|a| 愉 有 科 | 回 卫 十 [日生 甩 


Time offset: 0 











到 











5-10 示波器 显示 仿真 结 细 





0 


5.1.5 示 波 占 的 设置 

示波器 模块 (Scope) 在 Simulink 软件 的 Sinks 库 中 ， 通 过 拖 归 到 模块 编辑 窗口 ， 双 击 
该 模块 ， 将 显示 该 示波器 模块 的 属性 设置 对 话 框 。 在 对 话 框 中 可 以 依次 看 到 打印 、 设 置 、 放 
大 、x 轴 局 部 选择 、y 轴 局 部 选择 、 自 动 刻度 、 存 盘 、 打 开 、 浮 动 示 波 右 、 浮 动 示 波 咒 锁定 、 
浮动 示波器 信号 选择 等 图 标 ， 单 击 其 设置 图 标 侈 ,将 出 现 示 波 器 设置 窗口 ， 如 图 5-11 所 
示 。 设 置 窗口 共有 3 个 选项 卡 。 




















“Scope parameters 区 | 到 加 
General | History || Style | 
点 XPS 
和 
Number of axes: | [Fioating Scope 
Time range: auto | 区 | Legends 


1 
Tick labels: [bottom axis only hal 


Sampling 





Cecimation | 1 | 


5-11 示波器 General 设置 窗口 
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1) General 选项 卡 可 以 设置 坐标 轴 的 信息 : 

e Number of axes ( 示 波 右 的 坐标 轴 的 个 数 ) 。 

e Time range (时 间 范 围 ) 。 

e Tick labels (坐标 轴 的 刻度 标记 ) 。 

e Sampling (采样 方式 ) 。 

e Floating scope (示波器 是 否 是 悬浮 示波器 ) 。 

e Legends (是 否 显 示 图 例 ) 。 

2) History 选项 卡 可 以 设置 显示 数据 的 信息 ， 其 选项 卡 如 图 5-12 所 示 。 











”Scope” parameters 








eneral | History | Style | 














[ 
Limit data points to last |5000 | 





[| Save datato workspace 


Naitie: | Copebata | 
| | 

















图 $-12 ”示波器 数据 设置 窗口 






































e Limit data points to last (设置 最 后 显示 的 数据 个 数 ) ， 默 认为 S000 ， 如 果 需 要 显示 多 个 
数据 或 数据 个 数 不 确 定 ， 建 议 不 复 选 该 项 。 

e Save data to workspace ( 存 示波器 显示 数据 到 工作 空间 ) ， 可 以 选择 结构 体 或 矩阵 形式 
输出 。 

3) Style 选项 卡 可 以 设置 示波器 图 形 显示 的 一 些 信息 。 























s.2 ” Simulink 基本 操作 


5.2.1 模块 文件 的 操作 


模块 文件 的 操作 主要 有 4 种: 新 建 、 打 开 、 存 盘 和 打印 。 下 面 列 出 各 种 操作 的 主要 步骤 。 
1) 新 建 模块 即 打开 一 个 名 为 untitled 的 模块 窗口 的 方法 。 
方法 一 : 单 击 库 浏 览 右 或 模块 窗口 中 的 New 按钮 外 | 。 
方法 二 : 选择 MATLAB 指令 窗口 或 某 模块 窗口 中 的 菜单 命令 “File” 一 “New” 一 
“Model” , 
2) 打开 模块 的 方法 。 
方法 一 : 单 击 库 浏览 器 或 某 模块 窗口 中 的 Open 按钮 器。 
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方法 二 : 选择 窗口 中 菜单 命令 “File” 一 “Open”。 

方法 三 : 在 MATLAB 指令 窗口 利用 Open 命令 打开 模块 文件 (扩展 名 mdl 或 slx)， 如果 
必要 ， 还 需 注 明 路 径 目 录 ， 如 : Open ( D:\Documents\MATLAB\diode. mdl] ) 。 

3) 存盘 。Simulink 模块 可 以 存 为 MDL 模块 文件 (扩展 名 mdl) 或 者 SLX 模块 文件 ( 扩 
展 名 slx) 。 其 可 以 通过 单 击 Save 按钮 图 标 或 选择 窗口 菜单 命令 “File” 一 “Save” 或 “Save 
as” 的 操作 步 又， 选择 存 成 不 同 的 模块 文件 。 

4) 打印 操作 即 打 印 出 需要 输出 的 内 容 。 


5.2.2 模块 的 操作 


当 Simulink 库 浏 览 器 被 启动 之 后 ， 通 过 单 击 模块 库 的 名 称 可 以 查看 模块 库 中 的 模块 。 模 
块 库 中 包含 的 系统 模型 显示 在 Simulink 库 浏 览 器 左 侧 的 一 栏 中 。Simulink 库 浏览 器 的 基本 操 
作 如 下 : 

1) 单 击 系统 模型 库 ， 如 果 模 块 库 为 多 层 结构 ， 则 单 击 “ + ”号 进入 下 一 级 的 库 。 

2) 单 击 系统 模型 ， 选 择 系统 模型 。 

3) 右键 单 击 系统 模型 ， 可 以 得 到 系统 模型 的 操作 信息 ， 可 以 选择 该 模块 插入 某 指定 系 
统 模型 中 ， 也 可 以 查看 系统 模型 的 参数 设置 ， 但 此 时 不 能 激活 修改 这 些 参数 。 

此 外 还 可 以 进行 如 下 操作 : 

1) 拖 忠 系统 模型 ， 并 将 其 复制 到 系统 模型 中 。 

2) 在 模块 搜索 栏 中 搜索 所 需 的 系统 模型 。 

下 面 介 绍 一 些 对 系统 模型 进行 操作 的 基本 方法 ， 掌 握 它们 可 使 建立 动态 系统 模型 变 得 更 
为 方便 快捷 。 

1. 模块 的 选择 

模块 选 定 操作 : 当 鼠 标 放 在 模块 上 部 ， 模 块 4 角 会 出 现 小 方形 块 ， 医 瑟 



























































说 明 该 模块 可 以 被 选择 ， 单 击 该 模块 ， 模 块 四 周 出 现 浅 色 阴影 ， 表 明 该 
模块 已 经 被 选中 。 如 图 5-13 所 示 。 | s+1 | 

当 需 要 进行 多 个 模块 选择 时 ， 其 操作 方法 如 下 Transfer Fen 

方法 一 : 按 下 《Shift〉 键 的 同时 ， 依 次 单 击 所 需 选 定 的 模块 。 pt 

方法 二 : 拖 虹 鼠标 ， 拉 出 矩形 杠 ， 将 所 有 待 选 模块 包 在 其 中 ， 于 是 。 被 选中 的 模 其 
矩形 里 所 有 模块 (包括 连接 模块 的 信号 线 ) 均 被 选中 ， 如 图 5- 14 
所 示 。 

2， 模 块 的 复制 

如 果 需 要 几 个 同样 的 模块 ， 可 以 多 次 拖 电 同 一 模块 到 系统 窗口 ， 来 简单 地 进行 模块 的 复 
制 。 在 选中 所 需 的 模块 后 ， 使 用 “Edit” 菜单 中 的 “Copy” 和 “Paste” 选 项 或 使 用 快捷 键 
(Ctl+C》 键 和 (Ctl+V》 键 可 完成 同样 的 功能 。 它 又 分 两 种 不 同 的 情形 。 

不 同 模块 窗口 (包括 库 窗口 在 内 ) 之 间 的 模块 复制 方法 如 下 : 

方法 一 : 在 窗口 选中 模块 ， 将 其 拖 至 另 一 模块 窗口 ， 释 放 忌 标 。 

方法 二 : 在 窗口 选中 模块 ， 单 击 “ 复 制 ” 图 标 ， 然 后 用 鼠标 单 击 目 标 模 抉 窗口 中 需 复 
制 模块 的 位 置 ， 最 后 单 击 “粘贴 ”图 标 即 可 。 此 方法 也 适用 于 同一 窗口 内 的 复制 。 

在 同一 模块 窗口 内 的 模块 复制 方法 如 下 : 
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图 5-14 选择 多 个 模块 





方法 一 : 按 下 鼠标 右键 ， 拖 电 鼠 标 到 合适 的 地 方 ， 释 放 鼠 标 即 完成 。 

方法 二 : 按 住 (Ctrl〉 键 ,再 按 下 鼠标 左 键 或 右键 ， 拖 忠 鼠 标 到 合适 的 地 方 ， 释 放 
鼠标 。 

3. 模块 的 移动 

方法 : 选中 需要 移动 的 模块 ， 按 下 鼠标 左 键 将 模块 拖 忠 至 合适 地 方 即 可 。 

4. 模块 的 删除 

在 选中 待 删除 模块 后 ， 可 采用 以 下 任何 一 种 方法 完成 删除 : 

方法 一 : 按 (Delete〉 键 。 

方法 二 : 使 用 “Edit” 菜 单 中 的 “Delete” 选 项。 

5. 模块 的 插入 

如 果 用 户 需 要 在 信号 连 线 上 插入 一 个 模块 ， 只 需 将 这 个 模块 移 到 线 上 就 可 以 自动 连接 。 
注意 这 个 功能 只 支持 单 输入 单 输 出 模块 。 对 于 其 他 的 模块 ， 只 能 先 删除 连 线 ， 放 置 模块 ， 然 
后 再 重新 连 线 。 

6. 模块 大 小 的 改变 

首先 选中 该 模块 ， 拖 蝶 模 块 4 角 出 现 的 各 个 小 方形 块 就 可 以 改变 模块 的 大 小 。 

7. 模块 的 旋转 及 翻转 

默认 状态 下 的 模块 总 是 输入 端 在 左 、 输 出 端 在 右 ， 通 过 选择 菜单 命令 “Diagram” 一 
“Rotate & Filp” 选 项 中 的 各 个 选项 就 可 以 完成 模块 的 旋转 及 翻转 。 

8. 模块 名 的 操作 

修改 模块 名 : 单 击 模块 名 ， 在 名 字 上 出 现 闪 烁 的 图 标 ， 此 时 ， 就 可 对 模块 名 进行 修改 。 
当 修 改 完 毕 ， 将 光标 移出 编辑 框 ， 单 击 即 结束 修改 。 

模块 名 字体 设置 : 选择 菜单 命令 “Diagram” 一 “Format” 一 “Font style”， 打 开 字 体 对 
话 框 并 根据 需要 设置 各 项 参数 ; 或 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Format” 一 “Font style” 选项 进行 
该 项 操作 。 

隐藏 模块 名 : 选择 模块 后 ， 选 择 菜 单 命 令 “Diagram” 一 “Format” 一 “Show block 
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name”， 可 以 选择 显示 或 隐藏 模块 名 ; 或 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Format” 一 “Show block 
name” 选项 进行 该 项 操作 。 

9. 连 线 分 支 与 连 线 改变 

模块 间 的 连 线 包 含 信 号 线 和 功率 传输 线 ， 功 率 传输 线 将 在 后 面 的 章节 讲述 ， 在 此 只 讲述 
信号 线 。Simulink 模块 中 的 信号 总 是 由 模块 之 间 的 连 线 携带 并 传送 ， 在 连接 模块 时 ， 要 注意 
模块 的 输入 、 输 出 端 和 各 模块 间 的 信号 流向 。 在 Simulink 中 ,模块 总 是 由 输入 口 接收 信号 ， 
由 输出 口 发 送信 号 。 

在 基本 情况 下 ， 一 个 系统 模型 的 输出 可 同时 作为 多 个 其 他 模块 的 输入 ， 这 时 需要 从 此 模 
块 中 引出 若干 连 线 ， 以 连接 多 个 其 他 模块 ， 对 信号 连 线 进 行 分 支 操作 方式 为 : 右键 单 击 需要 
分 支 的 信号 连 线 (光标 变 成 “+” 字 ) ， 然 后 拖 忠 到 目标 模块 。 

(1) 水 平 或 垂直 连 线 的 产生 

先 将 光标 指向 连 线 的 起 点 ( 即 某 模块 的 输出 端 ) ， 待 光标 变 为 “+” 字 后 ， 按 下 左 键 并 
拖 忠 至 终点 〈 即 某 模块 的 输入 端 ) ， 释 放 鼠 标 。Simulink 会 根据 起 点 和 终点 的 位 置 自动 配置 
连 线 ,或 者 采用 直线 ,或 者 采用 折线 〈 由 水 平和 垂直 线 组 成 ) 连接 。 

(2) 连 线 的 移动 和 删除 

选中 待 移动 的 线段 ， 并 将 鼠标 指向 它 ， 拖 忠 至 目的 地 后 ,释放 鼠 标 。 要 删除 某 线段 ， 首 
先 选 中 待 移动 线段 ， 然 后 按 〈Delete〉 键 。 

(3) 分 文 的 产生 

在 实际 模块 中 ， 一 个 信号 往往 需要 分 送 到 不 同 模块 的 多 个 输入 端 ， 此 时 就 需要 绘制 
Branch Line (分 支线 ) 。 分 支线 的 绘制 步骤 如 下 : 

将 鼠标 指向 分 支线 的 起 点 〈 即 一 已 存在 信号 线 上 的 某 点 )。 按 下 鼠标 右键 ， 看 到 光标 变 为 
“+” 字 ; 或 者 按 住 〈《Ctml》 键 ， 再 按 下 鼠标 左 键 或 右键 ， 拖 遇 鼠 标 ， 直 至 分 支线 的 终点 处 。 

(4) 信号 线 的 折 曲 和 折 点 的 移动 

在 构建 框图 模块 时 ， 有 时 需要 画 出 折线 ， 可 以 将 鼠标 放置 在 信号 线 的 分 支 节 点 ， 会 出 现 
一 个 小 圆圈 “ O”， 按 下 鼠标 左 键 ，, 拖 中 鼠标 至 合适 处 ， 释 放 鼠 标 ， 折 点 被 移动 ， 出 现 连接 
折线 。 一 般 情况 下 ， 尺 量 不 要 用 折线 。 

(5) 信号 线 宽度 显示 

言 号 线 所 携带 的 信号 既 可 能 是 标量 也 可 能 是 向 量 ， 并 且 不 同 信号 线 所 携带 的 向 量 信 和 号 的 
长 度 也 可 能 互 不 相同 。 为 了 使 信息 一 目 了 然 ，Simulink 不 但 具有 用 粗 宽 线 显 示 向 量 信 号 线 的 
能 力 ， 而 且 可 以 将 向 量 维 数 用 数字 标 出 。 操 作 方 法 : 选择 菜单 命令 “Display” 一 > “Signals 
& Port” 选 项 中 的 各 项 ， 就 可 以 选择 用 粗 宽 线 显示 向 量 信号 线 及 向 量 信 和 号 的 维 数 。 

(6) 彩色 显示 信号 

Simulink 可 以 用 不 同 颜色 的 线 显示 不 同属 性 的 信号 线 ， 黑 色 表 示 一 维 连续 信号 流 经 的 模 
块 及 信号 线 ， 黄 色 表 示 多 维 信号 流 经 的 模块 及 信号 线 ， 如 图 5-15 所 示 。 该 功能 通过 菜单 命 
令 “Display” 一 “Simple time” 中 各 项 进行 选择 。 

(7) Label (信号 线 标识 ) 

添加 标识 : 双击 需要 添加 的 信号 线 , 信号 线 下 出 现 一 个 输入 指示 光标 ,输入 标识 文字 ， 
光标 移出 ， 标 识 即 可 输入 。 
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图 5-15 ”用 不 同 颜色 的 线 显示 不 同属 性 的 信号 线 








修改 标识 : 单 击 要 修改 的 标识 ， 原 标识 四 周 出 现 一 个 文本 框 ， 此 时 即 可 修改 标识 。 

移动 标识 : 单 击 标识 ,标识 文 本 框 出 现 后 ,将 鼠标 指向 文本 框 ， 拖 忠 至 新 位 置 处 即 可 。 

复制 标识 : 类 似 于 移动 标识 ， 只 是 要 求 拖 忠 鼠标 的 同时 按 住 (Ctl〉 键 ,或 者 改 用 鼠标 
右键 操作 。 

删除 标识 : 单 击 标识 ,文本 框 出 现 后 ， 双 击 标 识 使 得 整个 标识 被 全 部 选中 ， 按 《Delete》 
键 删除 该 标识 。 

10. 信号 组 合 

当 Simulink 进行 系统 仿真 时 ， 在 很 多 情况 下 ， 要 将 系统 中 某 些 模块 的 输出 信号 (一般 为 标 
题 ) 组 合成 一 个 向 量 信号 ， 并 将 得 到 的 信和 叶 作 为 另外 一 个 模块 的 输入 。 例 如 ， 使 用 示波器 显示 模 
块 Scope 显示 信号 时 ，Scope 模块 只 有 一 个 输入 端口 ; 若 输 入 是 向 量 信 号 ， 则 Scope 模块 以 不 同 的 
颜色 显示 每 个 信号 ， 能 够 完成 信号 组 合 的 系统 模型 为 Signals & Systems 模块 库 中 的 Mux 模块 ， 
Mux 模块 可 以 将 多 个 标量 信号 组 合成 一 个 向 量 。 因 此 Simulink 可 以 完成 矩阵 与 向 量 的 传递 。 
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5.2.3 子 系统 的 生成 与 操作 


当 Simulink 建立 系统 模型 进行 系统 仿真 分 析 时 ， 对 于 简单 的 动态 系统 仿真 ， 可 以 直接 建 
立 其 模块 ， 然 后 进行 仿真 。 然 而 对 于 复杂 的 系统 ， 直 接 建 立 系统 并 仿真 会 带 来 诸多 不 便 ， 需 
要 对 系统 进行 由 高 到 低 或 由 低 到 高 的 分 层次 建 模仿 真 ， 这 就 需要 进行 子 系统 的 封装 。 在 使 用 
Simulink 子 系统 技术 时 ， 通 常 子 系统 的 生成 有 如 下 两 种 方法 : 

1) 已 经 建立 好 的 系统 模型 中 建立 子 系统 ， 如 图 5-16 所 示 。 首 先 选择 能 够 完成 一 定 功 
能 的 一 组 模块 ， 然 后 选择 Simulink 模块 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 选 择 “ Create subsystem from selec- 
tion” 选 项 ， 即 可 建立 子 系统 并 将 这 些 模块 封装 到 此 子 系统 中 ，Simulink 自动 生成 子 系统 的 
输入 输出 端口 ， 如 图 5-17 所 示 。 
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图 5-17 子 系 统 模 块 

2) 建立 系统 模型 是 建立 空 的 子 系统 。 使 用 Ports & Subsystem 模块 库 中 的 Subsystem 模块 
建立 子 系统 ， 首 先 构成 系统 的 整体 模块 ， 然 后 编辑 空 的 子 系统 中 的 模块 。 在 使 用 Simulink 子 
系统 建立 系统 模型 时 ， 有 一 些 简单 的 操作 比较 党 用， 下 面 加 以 举例 。 
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子 系统 命名 : 命名 方法 与 模块 名 类 似 。 

子 系统 编辑 : 用 鼠标 左 键 双击 子 系统 模型 图 标 ， 打 开 子 系统 以 对 其 进行 编辑 。 

子 系 统 的 输入 : 使 用 Sources 模块 库 中 的 Input 输入 模块 ( 即 ml 模块 ) 作为 子 系统 的 输 
入 端口 o 

子 系统 的 输出 : 使 用 Sinks 模块 库 中 的 Output 输出 模块 ( 即 Outl 模块 ) 作为 子 系统 的 
输出 端口 [e) 


5.2.4 仿真 运行 操作 


当 按 照 信号 的 输入 输出 关系 连接 各 系统 模型 之 后 ， 双 击 系 统 模型 中 的 各 个 模块 ， 打 开 系 
统 模型 的 参数 设置 对 话 框 ,设置 各 个 模块 的 参数 ， 系 统 模 型 的 创建 工作 完毕 。 单 击 模块 窗口 
中 的 仿真 启动 图 标 (8)， 或 选择 菜单 命令 “Simulation” 一 “Run”， 即 开始 仿真 。 





5.3 仿真 参数 设置 


在 Simulink 仿真 中 ， 其 各 个 模块 的 连接 及 系统 仿真 都 是 在 模块 编辑 窗口 中 进行 的 ， 但 是 其 
系统 仿真 的 参数 并 不 能 像 代码 程序 一 样 进 行 设置 ， 需 要 有 专门 的 设置 窗口 来 进行 系统 模型 的 初 
始 化 及 其 他 设置 。 在 模块 文件 编辑 窗口 中 选择 菜单 命令 “Simulation” 一 “Model configuration 
parameters” 或 单 击 快捷 设置 图 标 仿 : ， 将 得 到 Simulink 仿真 参数 设置 窗口 如 图 5-18 所 示 。 


人 局 Configuration Paraneters: untitled/Configuration (Active) 








Simlation time 








Start time: [0.0 ] Stop time: |10.0 








Solver options 





Hardware Inmplementa... Type: |Yariable-st ep “| Solwer: |ode45 thormand-Prince) 
Model Referencing 人 
Simulation Target Max step size: [aut | Relative tolerance: |1e-3 
-Code eneration 
由 -HDL Code Generation 























Min step size: 和 |auto 











Initial step size: auto 











Nmber of consecutive min steps:; [1 





Tasking and sample time options 





Tasking mode for periodic sample times: |&uto 











Automatically handle rate transition for data transfer 














Higher priority walue indicates higher task priority 





Zero-crossing options 








Zero-crossing control: |Use local settings | Bhlgorithm: Nonadapt ive 








Time tolerance: 10*128*eps Signal threshold: [Bata 











Number of consecutive Zero crossings: |1000 











OK Cancel Help 
图 5-18 Simulink 仿真 参数 设置 窗口 
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5.3.1 仿真 算法 

Simulink 仿真 计算 往往 涉及 微分 方程 组 的 数值 求解 ， 完 成 各 类 动态 系统 的 仿真 ， 但 是 由 
于 动态 系统 的 形态 多 种 多 样 ， 其 系统 模型 参数 是 不 同 的 ， 系 统 的 仿真 算法 也 是 各 不 相同 ， 各 
有 和 干 秋 。 对 一 些 特定 系统 ， 只 能 采用 特定 的 仿真 算法 才 有 可 能 有 效 ， 如 一 些 刚 性 系统 、 病 态 
系统 等 。 因 此 需 针 对 不 同类 型 的 仿真 模块 ， 按 照 各 种 算法 的 不 同 特点 、 仿 真性 能 与 适应 范 
围 ， 正 确 选 择 算 法 ， 并 确定 适当 的 仿真 参数 ， 才 能 得 到 最 佳 仿 真 结果 。 在 Simulink 中 ， 主 要 
有 可 变 步 长 和 不 可 变 步 长 两 类 算法 。 本 书 中 仅仅 介绍 这 些 算法 的 一 些 特 点 ， 详 情 请 参阅 相关 

(1) 可 变 步 长 (Variable -step) 算法 

可 变 步 长 算法 可 以 使 程序 每 次 修正 仿真 的 步 长 大 小 ， 在 解 算 模 型 (方程 ) 时 可 以 自动 
调整 步 长， 并 通过 减 小 步 长 来 提高 计算 的 精度 。 并 在 Diagnostion 选项 卡 中 提供 Error Crossing 
Detection (零点 检测 ) 功能 。 可 变 步 长 类 型 的 仿真 包括 如 下 算法 : 

1) ode45: 这 种 算法 特别 适用 于 仿真 线性 化 程度 高 的 系统 ， 是 基于 显 式 Runge - Kutta 
和 Dormand - Pfince 组 合 的 算法 ， 可 以 自 启动 ， 即 只 要 知道 前 一 时 间 点 的 解 y(z, -1) ， 就 可 
以 立即 计算 当前 时 间 点 的 方程 解 y(t,) 。 对 大 多 数 仿 真 模型 来 说 ， 使 用 ode45 算法 来 解 算 模 
型 是 最 佳 的 选择 ， 因 此 在 仿真 软件 中 把 ode45 作为 默认 算法 。 

2) ode23 : 这 是 Bogacki 和 Shampine 相 结 合 的 低 阶 算法 ， 用 于 解决 非 刚性 问题 ， 在 允许 
误差 方面 以 及 使 用 在 Stiffness Mode 〈 稍 带 刚 性 ) 问题 方面 ， 比 ode45 算法 效率 高 。 

3) odel113: 这 是 可 变 阶 数 的 Adams - Bashforth - Moulton PECE 算法 ， 用 于 解决 非 刚 性 
问题 ， 在 误差 要 求 很 严 时 ，odel13 算法 较 ode45 算法 更 适合 。odel13 算法 是 一 种 多 步 算法 ， 
也 就 是 需要 知道 前 几 个 时 间 点 的 值 ， 也 即 初始 值 ， 才 能 计算 出 当前 时 间 点 的 值 。 

4) odel5s: 属于 NDFs 算法 ， 用 于 解决 刚性 (Stif) 问题 。 当 ode45、odel13 算法 无 法 
解决 问题 时 ， 可 以 尝试 采用 odel5s 算法 来 求解 ， 但 odel5s 算法 运算 精度 较 低 。 

5) ode23s: 这 是 一 种 改进 的 Rosenbrock 二 阶 算法 ， 在 允许 误差 比较 大 的 条 件 下 ， 
ode23s 算法 比 odel5s 更 有 效 。 所 以 在 使 用 odel5s 算法 处 理 效 果 比 较 差 的 情况 下 ， 宜 选用 
ode23s 算法 来 解决 问题 。 

6) ode23t: 这 种 算法 是 采用 自由 内 插 法 实现 的 梯形 法 ， 如 果 模 型 有 一 定 刚性 ， 又 要 求 
解 没有 数值 衰减 时 ， 可 以 使 用 这 种 算法 。 

7) ode23tb: 属于 TR -BDF2 算法 ， 即 在 Runge - Kutta 法 的 第 一 阶段 用 梯形 法 ， 第 二 阶 
段 用 二 阶 的 Backward Differentiation Formulas 算法 ， 适 合 于 求解 刚性 问题 ， 对 于 求解 允许 误 
差 比较 宽 的 问题 效果 好 。 

8) diserete: 用 于 处 理 非 连续 状态 的 系统 模型 ， 离 散 系统 一 般 默认 选择 此 算法 。 

(2) 固定 步 长 (Fix -step) 算法 

1) ode5: 属于 Dormand - Pfince 算法 ， 即 固定 步 长 的 ode45 算法 。 

2) ode4: 属于 四 阶 的 Runge - Kutta 算法 。 

3) ode3; 属于 Bogacki - Shampine 算法 ， 即 固定 步 长 的 ode23 算法 。 

4) ode2 : 属于 Heuns 法 则 ， 一 种 改进 的 欧 拉 算法 。 

5) odel : 属于 Euler 法 则 ， 欧 拉 算 法 。 
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6) discrete (Fixed - step) : 不 含 积分 运算 的 定 步 长 算法 ， 适 用 于 没有 连续 状态 仅 有 离 
散 状 态 模 型 问题 。 


5. 3.2 仿真 参数 设置 


Solver ( 解 算 器 ) 选项 卡 的 参数 设置 是 仿真 工作 必需 的 步骤 ， 如 何 设 定 参数 ， 要 根据 具 
体 问 题 的 要 求 而 定 ， 解 算 器 选项 卡 参数 设 定 窗 口中 选项 的 设 定 如 图 5-19 所 示 。“Solver” 选 
项 为 仿真 算法 设置 窗口 ， 选 择 的 算法 不 同 ， 窗 口中 的 选项 会 发 生 相 应 的 变化 ， 最 基本 的 参数 
设 定 包 括 仿真 的 起 始 时 间 与 终止 时 间 、 仿 真 的 步 长 大 小 与 解 算 问 题 的 算法 等 。 下 面 将 简要 介 
绍 一 下 这 些 选项 。 

1) Simulink time 栏 为 设置 仿真 时 间 栏 ， 在 Start time 与 Stop time 旁 的 文本 框 内 分 别 输入 
仿真 的 起 始 时 间 与 停止 时 间 ， 单 位 是 s。 

2) Solver options 栏 为 选择 算法 的 操作 ， 包 括 许 多 选项 。Type 栏 的 下 拉 列 表 中 可 选择 可 
变 步 长 (Variable - step) 算法 或 者 固定 步 长 (Fixed - step) 算法 。 

当选 择 可 变 步 长 算法 时 ， 连 续 系 统 仿真 可 选择 的 算法 有 ode45、ode23 、odel13、 
odel5s 、ode23s 、ode23t、ode23tb 等 儿 种 。ode45 是 默认 算法 。 还 有 以 下 选项 : 





























e“Max step size” 一 一 最 大 步 长 ， 若 为 aato， 则 最 大 步 长 为 〈Stop time - Start time)/50。 
e“Min step size” 一 一 最 小 步 长 。 
e “TJnitial step size” 一 一 初始 步 长 。 
e“Relative tolerance” 一 一 设置 相对 容许 误差 限 。 
“Absolute tolerance” 一 一 设置 绝对 容许 误差 限 。 


Se 步 长 大 小 与 信号 变化 快慢 反 向 相关 。 容 许 误 差 限 的 作用 是 控制 计算 精 
度 。 当 误差 超过 容许 误差 限时 会 自动 修正 步 长 。 在 迭代 的 每 一 步 (不 妨 设 是 第 i 次 迭代 )， 
程序 都 会 将 计算 出 来 的 值 与 期 望 值 相 减 得 出 一 个 误差 e(i) ， 若 e( 让 满足 e(i) <max (相对 容 
许 误差 限 * | y(i) | ， 即 绝对 容许 误差 限 ) ， 则 表明 第 i 次 迭代 是 正确 的 ， 否则 ， 程 序 会 自动 
将 步 长 减 小 ， 再 来 验证 上 述 不 等 式 是否 成 立 。 重 复 上 述 过 程 ， 直 到 上 述 不 等 式 成 立 为 止 。 

当选 择 固定 步 长 算法 时 ， 连 续 系 统 仿 真 可 选择 的 算法 有 odel 、ode2 、ode3 、ode4、 
ode5 、discrete 等 几 种。 一 般 情况 下 ode4 为 默认 算法 ， 它 等 效 于 ode45 算法 。 固 定 步 长 方式 
BJDLY en “Fixed step size” 为 自动 。 还 有 以 下 选项 : 

“Fixed step size” 一 一 设置 步 长 。 


® “Tasking mode for periodic sample times” 














设置 采样 工作 模式 。 
5.3.3 Data Import/Export 选项 卡 参 数 设置 


Data Import/ Export 选项 卡 如 图 5-19 所 示 ， 主 要 完成 系统 仿真 和 当前 工作 空间 的 数据 
交换 。 

1) Load from workspace 栏 可 以 从 MATLAB 工作 空间 获取 数据 输入 到 系统 仿真 模型 中 ， 
“Input” 选 项 是 从 工作 空间 中 输入 时 间 和 信号 变量 。 这 是 Simulink 仿真 模块 窗 中 的 一 个 重要 
功能 。 当 然 ， 模 块 一 定 要 有 输入 模块 (Inl ) 。 具 体操 作 方法 是 : 选中 Input 复 选 框 ， 在 其 后 
的 文本 框 里 输入 数据 的 变量 名 ， 变 量 名 默认 为 [t,， uj] ， 其 中 ,t 是 一 维 时 间 列 向 量 ,w 是 与 
t 相同 的 二 维 列 向 量 。 如 果 输 入 模块 有 nn 个 ， 则 w 的 第 1、2、…、n 列 分 别 送 往 输入 模块 
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Configuration Paramneters: ntitled/Configuration (Active) 





| -Load from workspace 


Data Import/Export 





器 Input: [tt, u] | Edit Input | 











口 Initial state: |xInitial | 





Save to workspace 


Time, State, Output 
加 Time: | | Format: Array | 总 


Type Conversion ee te a 4 i to00 | 
ompatibility 回 output: [yout | Decimation: 6 | 
Nodel Referencing Rs Ct, 
Saving Final states: [xFinal | Save complete Simstate in final state 
Stateflow 
Hardware Implementa... Signals 
Model Referencing 
Simlation Target 
ode Generation Configure Signals to Log,.. 
由 -HDL Code Generation 














wv) Signal logging: [logsout | Sigral logging format: [Dataset 











Data Store Memory 





回 Data stores: |dsmout 


Save options 





回 ] Sawve simlation output as single object |out 





回 Record and inspect simulation output 








2 
ka 


OK [ Cancel | | Help | bpply 














图 5-19 Data Import/Export 选项 卡 


Inl 、In2、…、Inn。“ Initial state” 选 项 是 输入 状态 变量 。 系 统 模型 中 的 模块 可 以 从 MAT- 
LAB ee de 这 就 是 初始 化 状态 模块 。 在 栏 
后 的 文本 框 里 填写 的 含有 初始 化 值 变量 (其 默认 名 为 xInitial) 的 个 数 应 与 状态 模块 数目 
二 as 

2) Save to workspace 栏 可 以 将 系统 模型 中 的 仿真 运算 结果 保存 到 当前 工作 空间 。Time 

选 框 ， 用 于 模块 把 Time (变量 ) 以 指 量 名 (tout) 存储 在 MATLAB 工作 空 人 
States 复 选 框 ， 用 于 模块 把 状态 变量 以 指定 的 变量 名 (xout) 存储 在 MATLAB 工作 空 
Output 复 选 框 ， 对 应 着 模块 窗口 中 使 用 的 输 outl 须 在 MATLAB 工作 空间 填 人 输 
据 变 量 名 (输出 矩阵 默认 名 为 yout) ， 输 出 矩阵 每 一 列 对 应 于 模块 的 多 个 输出 模块 out， 每 一 
行 对 应 于 一 个 确定 时 刻 的 输出 。Final state 复 选 框 ， 用 于 模块 把 状态 变量 的 最 终 状态 值 以 指 
定 的 名 称 (默认 名 为 xFinal) 存储 在 MATLAB 工作 空间 。 状 态 变量 的 最 终 状 态 值 还 可 以 被 
模块 再 次 调用 。Format 下 拉 列 表 框 中 提供 了 三 种 保存 数据 的 格式 供 选 择 ，Matrix (和 抢 阵 )、 
Structure (结构 )、Structure with time ( 带 时 间 结 构 )。Signals 栏 用 于 设置 信号 记录 (Signal 
logging) 。Data Store Memory 栏 用 于 设置 数据 存储 。 

3 ) Save options 栏 (变量 存储 选项 卡 ) 可 以 设置 系统 仿真 存储 时 的 一 些 要 求 。Save simu- 
lation output as signal object 复 选 框 ， 用 于 设置 是 否 将 系统 模型 输出 为 一 个 信号 对 象 。Record 
and inspect simulation output 复 选 框 ， 用 于 设置 是 否 输出 仿真 报告 




















5. 3.4 ”Diagnostics 选项 卡 参数 设置 


Diagnostics 选项 卡 如 图 5-20 所 示 。 该 选项 卡 主要 是 完成 在 仿真 时 出 现 一 些 异 常情 况 的 
设置 ， 一 般 每 种 情况 都 会 有 三 种 处 理 类 型 ， 具 体 选 择 何 种 类 型 要 根据 仿真 的 需要 来 进行 选 
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择 。 这 三 种 类 型 分 别 如 下 : 





Configuration ParaaetErs untitled/Configuration (Activey 





| Solwer 





bleebraic loop: warning 





o 
“Data Import/Export 





a :时 
Minimize algebraic loop: warning 








Block priority wiolation: (warning 








Min step size wiolation: |warning 


Sample hit time adijusting: [none 
时 














yhe Conversion 
ormectivity 
ompatibility Unspecified inheritability of sample time: |warning 
odel Referencing 


Consecutive Zero crossings violation: error 














Solver data inconsistency: Inone 








Automatic solver parameter selection: warning 





“Hardware Implementa... 5 
“Model Referencing Extraneous discrete derivative sienals: lerror 
"Simlation Target [ 

3 State name clash: | 
由 .Code Generation 


由 -HDL Code Generation SimState interface checksum mismatch: (warning 











warning 




















SimSstate object from earlier release: lerror 











Y 


| 
Ok Cancel Help BPPply 


图 5-20 ”Diagnostics 选项 卡 参数 











1) None 表示 当 Simulink 仿真 出 现 异常 情况 时 ， 和 忽略 这 种 异常 继续 仿真 运行 。 
2) Warning 表示 当 Simulink 仿真 出 现 异常 情况 时 ,仿真 继续 ,但 系统 会 发 出 相应 的 警 


Bay f=3 
口 言 息 。 


3) Error 表示 当 Simulink 仿真 出 现 异 常情 况 时 ,仿真 停止 ,系统 发 出 相应 的 警告 信息 。 

这 里 简单 介绍 一 下 常见 的 异常 情况 。 

1) Algebraic loop (代数 环 ) 异常 的 存在 将 大 大 减 慢 仿真 速度 ， 进 而 可 能 导致 仿真 失败 。 
对 于 这 种 异常 通常 采用 Warning 处 理 方式 。 如 果 已 知 代数 环 存在 ， 而 仿真 性 能 尚 可 接受 ， 则 
把 异常 情况 处 理 方式 改 为 None。 

2) Min step size violation (最 小 步 长 从 小 ) 异常 的 发 生 ， 表 明 微 分 方程 解 算 器 为 达到 指 
定 精度 需要 更 小 的 步 长 ， 但 这 是 解 算 器 所 不 允许 的 。 解 决 办 法 是 采用 高 阶 的 解 算 器 以 放松 对 
步 长 的 苛求 。 对 于 这 种 异常 通常 采用 Warning 或 Error 处 理 方式 。 

3) Unconnected block input (模块 输入 悬垂 ) 异常 是 指 构成 模块 中 有 未 被 使 用 的 输入 
端 。 这 种 异常 是 建 模 疏忽 所 造成 的 。 如 果 输 入 悬垂 是 “故意 ”所 为 ， 那 么 最 好 把 该 输入 端 
与 Ground (接地 模块 ) 的 输出 相 接 。 处 理 这 种 异常 的 方式 通常 是 Warning 或 Error。 

4) Unconnected block output (模块 输出 悬垂 ) 异常 是 指 构成 模块 中 有 未 被 使 用 的 输出 
端 。 这 种 异常 通常 无 害 ， 往 往 是 建 模 琉 忽 造 成 的 。 如 果 输 出 巧 重 是 “故意 ”所 为 ,那么 
最 好 把 该 输出 端 与 Terminator (终端 模块 ) 相 接 。 处 理 这 种 异常 的 方式 通常 是 Warning 
或 Error。 

5) Unconnected line (信和 号 线 悬 垂 ) 异常 是 指 构 成 模块 中 有 一 端 未 被 使 用 的 信号 线 。 这 
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种 异常 是 建 模 琉 忽 造成 的 。 处 理 这 种 异常 的 方式 通常 是 Error。 

6) Consistency checking (一 致 性 检验 ) 是 专门 用 来 调试 用 户 自制 模块 的 编程 正确 性 。 
对 于 Simulink 的 标准 模块 则 不 必 进 行 一 致 性 检查 ， 因 此 通常 该 选项 设置 为 Of 状态 ， 以 免 影 
响 运 行 速 度 。 

7) Disable zero crossing detection (禁止 零点 穿越 检测 ) 。 相 当 一些 Simulink 模块 会 呈现 
“不 连续 性 ” ， 如 Sign (符号 ) 模块 。 该 模块 的 输入 为 负 时 ， 输 出 为 -1; 而 当 输 入 为 正 时 ， 
输出 为 +1。 假 奉 采用 变 步 长 算法 对 含有 符号 模块 的 模块 进行 仿真 ， 当 符号 模块 的 输入 趋 近 
于 0 时 ，Simulink 将 调整 积分 算法 的 步 长 以 使 符号 模块 的 输出 在 适当 的 时 候 发 生 改变 。 这 个 
过 程 就 称 为 Zero Crossing Detection (零点 穿越 检测 ) 。 零 点 穿越 检测 提高 了 仿真 的 准确 性 ， 
但 降低 了 仿真 的 速度 。 


5.3.5 其 他 选项 卡 


其 他 选项 卡 在 本 书 中 基本 不 涉及 ， 在 此 仅仅 简单 介绍 一 下 。 
“Hardware Implement…” 选项 卡 用 于 设置 嵌入 式 设备 硬件 的 设置 。 
“Model Referencing” 选 项 卡 用 于 设置 模块 变化 时 的 信息 。 
“Simulation Target” 选项 卡 用 于 设置 状态 流程 图 的 信息 。 

“Code Generation” 选项 卡 用 于 设置 代码 生成 功能 的 信息 。 

“HDL Code Generation” 选项 卡 用 于 设置 硬件 语言 的 信息 。 























5.4 S- 函 数 


S - 函数 结合 了 Simulink 框图 系统 仿真 结构 清晰 、 仿 真 操作 明快 和 代码 编程 灵活 方便 的 
优点 ， 是 对 Simulink 仿真 的 一 个 重要 补充 ， 同 时 也 是 实现 实时 仿真 的 关键 。 实 际 上 Simulink 
许多 模块 所 包含 的 算法 均 是 用 S - 函数 编写 的 ， 用 户 也 可 以 编写 自己 的 S$ - 函数， 然后 进行 
封装 便 可 得 到 具有 特定 功能 的 定制 模块 。S - 函数 支持 MATLAB 、C、C ++ 、Fortran 以 及 
Ada 等 语言 ， 使 用 这 些 语言 ， 按 照 一 定 的 规则 就 可 以 编写 出 功能 强大 的 模块 。 


5.4.1 S -=- 国 数 概 述 


S - 隙 数 是 System Function (系统 函数 ) 的 简称 ， 是 指 采用 非 图 形 化 的 方式 〈 即 计算 机 
语言 ， 区 别 于 Simulink 的 系统 模型 ) 描述 一 个 功能 块 。 可 以 采用 MATLAB 代码 、C、C ++、 
Fortran 或 Ada 等 语言 编写 S - 图 数 。S - 函数 由 一 种 特定 的 语法 构成 ， 用 来 描述 并 实现 连续 
系统 、 离 散 系统 以 及 复合 系统 等 动态 系统 ; S - 函数 能 够 接收 来 自 Simulink 解 算 器 的 相关 内 
容 并 对 解 算 器 发 出 的 命令 作出 适当 的 响应 ， 这 种 交互 作用 类 似 于 Simulink 系统 模型 与 解 算 器 
的 交互 作用 。 一 个 结构 体系 完整 的 S - 函数 包含 了 大 量 描述 动态 系统 所 需 的 全 部 的 能 力 ， 所 
有 其 他 的 使 用 情况 都 是 这 个 结构 体系 的 特例 。 一 般 情况 下 S -函数 模块 是 整个 Simulink 动态 
系统 的 核心 。 

S - 函数 作为 与 其 他 语言 相 结合 的 接口 ， 可 以 使 用 这 个 语言 所 提供 的 强大 能 力 。 当 然 ， 
对 于 大 多 数 动态 系统 仿真 分 析 而 言 ， 使 用 Simulink 提供 的 模块 即 可 实现 ， 而 无 须 使 用 S - 画 
数 。 这 也 是 S - 函数 不 为 多 数 人 所 熟知 的 缘故 。 但 是 ， 当 需要 开发 一 个 新 的 通用 的 模块 作为 
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一 个 独立 的 功能 单元 时 ， 使 用 S - 函数 实现 则 是 一 种 相对 简便 的 方法 。 由 于 $ - 函数 可 以 使 
用 多 种 语言 编写 ， 因 此 可 以 将 已 有 的 代码 结合 起 来 ， 而 不 需要 在 Simulink 中 重新 实现 算法 ， 
从 而 在 基本 程度 上 实现 了 代码 移植 。 男 外 ， 在 S - 函数 中 使 用 文本 方式 输入 公式 、 方 程 ， 非 
党 适合 于 复杂 动态 系统 的 数学 描述 ， 并 且 在 仿真 过 程 中 可 以 对 仿真 进行 更 精确 的 控制 。 

S -函数 一 旦 被 正确 地 迄 入 位 于 Simulink 标准 模块 库 中 的 S - 函数 框架 模块 中 ， 就 可 以 
像 其 他 Simulink 标准 模块 一 样 ， 与 Simulink 的 方程 解 算 髓 Solver 交互 ， 实 现 其 功能 。 这 种 生 
产 的 $ - 函数 模块 可 以 被 “重用 ”于 各 种 场合 ; 在 每 种 场合 ， 该 S - 函数 模块 又 可 通过 不 同 
的 参数 设置 ， 实 现 不 同 的 性 能 。 

一 般 情 况 下 S - 函数 应 用 于 如 下 场合 : 

1) 生成 研究 中 有 可 能 经 常 反复 调用 的 S - 函数 模块 。 

2) 生成 基本 硬件 装置 的 S - 函数 模块 。 

3) 由 已 存在 的 C 代码 程序 构成 S - 函数 模块 。 

4) 在 一 组 数学 方程 所 描述 的 系统 中 ， 构 建 一 个 专门 的 S - 函数 模块 。 

5) 构建 用 于 图 像 动画 表现 的 S - 函数 模块 。 


5.4.2 S -因数 工作 原理 
要 创建 $ - 函数 ， 首 先 要 理解 $ - 函数， 明白 Simulink 的 动 


































设置 初 


作 方 式 。 始 条 件 

在 Simulink 中 模块 的 仿真 有 两 阶段 : 初始 化 阶段 和 仿真 阶 
股 示 计算 下 一 个 采样 时 间 
段 ， 如 图 5-21 所 示 。 re 


在 初始 化 阶段 ，S - 函数 完成 的 主要 任务 如 下 : 

1) 把 模块 中 各 种 多 层次 的 模块 “ 平 铺 化 "， 即 用 基本 库 模 
块 展开 多 层次 的 封装 模块 。 

2) 确定 模块 中 各 模块 的 执行 次 序 。 

3) 为 未 直接 指定 相关 参数 的 模块 确定 信号 属性 ， 即 信号 名 
称 、 数 据 类 型 、 数 值 类 型 、 维 数 、 采 样 时 间 、 参 数值 等 。 

4) 配置 内 存 。 

模块 初始 化 结束 后 ， 就 进入 “仿真 环 ” 过 程 。 在 一 个 “ 主 
时 步 ” 内 要 执行 “仿真 环 ” 中 的 各 运算 环节 ， 具体 包 括 如 下 
内 容 ， 

1) 计算 下 一 个 主 采样 时 点 ( 当 含有 变 采 样 时 间 模 块 时 ) 。 ”图 5-21 5- 函数 仿真 流程 

2) 计算 当前 主 时 步 上 的 全 部 输出 。 

3) 更 新 各 模块 的 连续 状态 (通过 积分 ) 、 离 散 状 态 以 及 导数 。 

4) 对 连续 状态 进行 零点 穿越 检测 。 


5. 4.3 S -函数 的 模板 程序 


由 于 S$ - 函数 是 严格 按照 一 定 的 格式 来 进行 的 ， 其 循环 迭代 调用 防 数 的 标志 步 来 完成 相 
应 的 操作 ， 其 组 成 及 各 个 阶段 见 表 5-7。 


计算 时 间 步 输出 











计算 导数 及 最 终 输出 
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表 5-7 SS- 函数 仿真 的 各 个 阶段 列表 





























仿真 阶段 S - 函数 程序 flag 

初始 化 mdlInitializeSizes flag =0 

计算 下 一 步 的 采样 步 长 〈 仅 用 于 变 步 长 模块 ) mdlGetTimeOfNextVarHit flag =4 
计算 输出 mdlOutputs flag =3 

更 新 离散 状态 mdlUpdate flag =2 

计算 导数 mdlDerivatives flag=1 

结束 仿真 任务 mdlTerminate flag =9 








在 进行 S - 函数 的 编辑 时 应 该 在 其 模板 的 基础 上 进行 设计 。 调 用 模板 文件 的 方法 有 两 种 : 
第 一 种 是 在 命令 窗口 输入 : 
>> edit sfuntmpl 
第 二 种 就 是 通过 函数 浏览 器 中 选择 User - Defined Function 中 S - 函数 模块 到 模块 编辑 窗 
口 ， 修 改 S - 函数 的 名 字 及 其 一 些 参 数 ， 单 击 Edit 图 标 ， 如 图 5-22 所 示 ， 打 开 相 应 的 
S - 函数 模板 文件 。 


can specify additional parameters in the ”3S-functionm 
iscontinuities er | parameters” field. If the S-function block requires 
iscrete Tia additional source files for building generated code, 
specify the filenames in the ’ 5S-function modules” field. 
Levd Erter the filenames only; do not use extensions or full 


ookup Tables miataoile, 了 1 
ath Operations Bs pathnames, 8.g., enter SC srcl’, not 'src.c srcl.c’. 二 
odel verification 

Ss 


Parameters 
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S-function name: | system | | Edit ] 
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习 5-22 打开 S - 函数 模板 文件 











S -函数 的 文件 打开 后 是 一 个 可 编辑 的 M 函数 文件 ， 如 图 5-23 所 示 。 
S - 函数 格式 为 


function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance | = sfuntmpl(t,x,u,flag) 


其 中 ，sfuntmpl 为 用 户 定义 的 S - 隐 数 名 ， 这 个 名 字 可 以 根据 需要 进行 设置 输入 参数 
Parameter 是 通过 对 话 框 设置 参数 值 的 变量 名 ， 若 Parameter 默认 ， 表 示 S - 函数 模块 不 需 通 
过 对 话 框 设置 参数 值 。 

返回 的 参数 值 有 5 个 ; 





727 


Editor - TD:VProgram FilesVEATLAF2012VtoolboxrVsiatlinkYblockssfuntapI- 理 















































EDITOR PUBLISH EYY coe 
+ 口 品 [Res ms 四 ”a 区 你 叱 车] Run Section 
New Open Save se ea 中 | eA Breakpoints Run Runand Runand [本 :advance 
~ vv vv Brn Indent [三 | bal | find 二 = ~ Tme Advance 
| a a 本 EDIT NAwGATE | BREAKPDINTS RUN 
站 -function [sys, x0, str, ts, simStateComp1iance] = sfuntmpl(t, x, u, flag) 加 
2 -|%SFUNTMPL General MATLAB S-Function Template 了 
和 曲 With MATLAB S-functions, you can define you own ordinary differ 
4 % equations (ODEs), discrete system equations, and/or just about 
% any type of algorithm to be used within a Simulink block diagra 
6 % 
第 % The general form of an MATLAB S-function syntax is: 
8 % [SYS, X0, STR, TS, SINMSTATECOMPL IANGE] = SFUNG (T,X, U, FLAG, P1. . 
9 % 
10 % What is returned by SFUNG at a given point in time, T, depends 
i & Value Af +he FLaA +he ourrant estate vortor Y¥ and +he murrant® 
2 sfuntmpl Ff mdlGetTimeDfHextYarHit = 0 Ol 








图 $-23 SS - 函数 模板 文件 


sys 为 S - 函数 根据 flag 的 值 运算 得 出 的 解 ; x0 为 初始 状态 值 ; str 为 说 明 变 量 ,在 M 文 
件 形成 的 S- 函数 中 设置 为 空 矩阵 (可 省 略 ) ; ts 为 两 列 向 量 ,， 定义 为 取样 时 间 及 偏 移 量 
(可 省 略 ) ; simStateCompliance， 设 置 $ - 函数 模块 应 用 时 的 状态 ， 可 以 省 略 。 

在 运行 S - 函数 进行 仿真 前 ， 应 当 编 制 $ - 函数 程序 ， 因 此 必须 知道 系统 在 不 同时 刻 所 
需要 的 如 下 信息 ; 

1) 在 系统 开始 进行 仿真 时 ， 应 先知 道 系统 有 多 少 状态 变量 ， 其 中 哪些 是 连续 变量 ， 哪 些 是 
离散 变量 ， 以 及 这 些 变量 的 初始 条 件 等 信息 。 这 些 信息 可 通过 S - 函数 中 设置 fag =0 获取 。 

2) 知 系统 是 严格 连续 的 ， 则 在 每 一 步 仿真 ， 通 过 flag = 1 获得 系统 状态 导数 ; 通过 
fag =3 获 得 系统 输出 。 

3) 若 系统 是 严格 离散 的 ， 则 通过 flag =2 获得 系统 下 一 个 离散 状态 ; 通过 flag = 3 获得 
系统 离散 状态 的 输出 。 

fag=0、1、3 对 应 的 3 个 子 程序 (mdlmitialige 、SizesmdlDerivatives 、mdlOutputs ) 是 
S - 函数 的 基本 组 成 ， 应 当 在 $ - 函数 描述 中 给 出 。 而 fag 其 他 取 值 对 应 的 子 程序 则 用 于 离 
散 系 统 或 比较 复杂 的 系统 。 

S -函数 M 文 件 的 基本 内 容 如 下 : 


function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance | = sfuntmpl(t,x,u, flag) 











switch flag, 
% 初始 化 例 程 子 函数 :提供 状态 输入 输出、 采样 时 间 数 目 和 初始 状态 的 值 。 必 须 有 该 子 函 数 % 
case 0 ， 

[sys ,x0 , str, ts ,simStateCompliance | = mdlInitializeSizes ; 
% Derivatives 计算 导数 例 程 子 函数 :给 定 t,x,u, 计算 连续 状态 的 导数 ,用 户 应 该 在 此 给 出 系统 的 
连续 状态 方程 。 该 子 函数 可 以 不 存在 % 


case ] ， 


























sys = mdlDerivatives( t,x,u); 


% Update3 状态 更 新 例 程 子 函数 :给 定 t,x,u, 计算 离散 状态 的 更 新 。 每 个 仿真 步 长 必然 调用 该 子 
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函数 ,不 论 是 否 有 意义 。 用 户 除 了 在 此 描述 系统 的 离散 状态 方程 外 ,还 可 以 填 人 其 他 每 个 仿真 步 
长 都 有 必要 执行 的 代码 % 


case 2， 

















sys =mdlUpdate(t,x,u); 
% Outputs 计算 输出 例 程 子 函数 :给 定 t,x,u, 计算 输出 。 该 子 函数 必须 存在 ,用 户 可 以 在 此 描述 
系统 的 输出 方程 % 


case 3 ， 

















sys =mdlOutputs(t,x,u) ; 
% GetTimeOfNextVarHit 计算 下 一 个 采样 时 间 , 仅 在 系统 是 变 采样 时 间 系 统 时 调用 % 
case 4， 

sys =mdlCetTimeOfNextVarHit(t,x,u) ; 
% Terminate 仿真 结束 时 要 调用 的 例 程 函数 ,在 仿真 结束 时 调用 ,用 户 可 以 在 此 完成 结束 仿真 所 需 
的 必要 工作 % 


case 9 ， 






































sys =mdlTerminate(t,x,u) ; 
和 % Unexpected flags 保留 ,未 开放 的 flag % 
otherwise 

DAStudio. error( Simulink:blocks:unhandledFlag ，num2str(flag) ) ; 
end 


% end sfuntmpl 


% 函数 








% Return the sizes ，initial conditions and sample times for the S - function. 
function [sys ,x0,str,ts ,simStateCompliance] =mdlInitializeSizes 
% call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a sizes array. 


sizes = simsizes; 








sizes. NumContStates =0; 

sizes. NumDiscStates =0; 

sizes. NumOutputs =0; 

sizes. NumJInputs =0; 

sizes. DirFeedthrough =1; 

sizes. NumSampleTimes =1;  % at least one sample time is needed 


sys = simsizes( sizes ) ; 

% initialize the initial conditions 

x0 =[]; 

% str js always an empty matrix 

Str 三 [ ] 

% initialize the array of sample times 


ts =[00]; 


% Specify the block simStateCompliance. The allowed values are: 
% ' UnknownSimState , < The default setting; warn and assume DefaultSimState 


% ' DefaultSimState , < Same sim state as a built ~ in block 
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% ' HasNoSimState , < No sim state 
和 ”DisallowSimstate < Error out when saving or restoring the model sim state 
simStateCompliance = UnknownSimstate ; 


% end mdlInitializeSizes 








% ========mdlDerivatives 函数 
% Return the derivatives for the continuous states. 


function sys = mdlDerivatives (t,x,u) 


sys =|[ ]; 
% end mdlDerivatives 
% ee ee mdlUpdate 靖 数 








% Handle discrete state updates sample time hits, and major time step requirements. 


function sys = mdlUpdate(t,x,u) 








sys =[ ]; 
% end mdlUpdate 
% ===========mdlOutputs 函数 


% Return the block outputs. 

function sys = mdlOutputs(t,x,u) 

sys=[]; 

% end mdlOutputs 

% mdlGetTimeOfNextVarHit 

% Return the time of the next hit for this block. Note that the result is 

% absolute time. Note that this function is only used when you specify a 
% variable discrete -time sample time [ -2 0] in the sample time array in 
% mdlInitializeSizes. 

% ==========mdlGetTimeOfNextVarHit 少数 
function sys = mdlGetTimeOfNextVarHit( t,x,u) 








sampleTime =1; % Example, set the next hit to be one second later. 
sys =t + sampleTime; 


% end mdlGetTimeOfNextVarHit 








% ============mdlTerminate 函数 
% Perform any end of simulation tasks. 
function sys = mdlTerminate (t,x,u) 
sys =[ ]; 
% end mdlTerminate 

下 面 举 一 个 例子 来 说 明 这 个 函数 。 

【 例 S-1】 系统 的 传递 函数 为 





办 
十 
jz 


ph 


可 以 设置 其 状态 空间 表达 式 为 


dx(1) _ 
dt =x(t) +u(t) 


y(t) =%(t) 
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编辑 其 S - 函数 。 

按照 以 下 步 又 进行 $ - 函数 的 编辑 ; 

1) 将 图 5-9 中 的 传递 函数 模块 ， 用 S - Function 模块 替代 ， 并 将 模块 中 的 函数 名 称 改 
为 mysftun， 最 后 模块 界面 如 图 5-24 所 示 。 














expsimplesimulink sfunctiorn 











图 expsimplesimlink sfunction 


Pulse Generator1 - Scope 
S-Function 
































5-24 S 一 函数 模块 设置 界面 


2) 在 命令 窗口 输入 edit sfuntmpl1， 打 开 一 个 模板 文件 sfuntmpl， 当 然 也 可 以 通过 模板 例 
程 模 块 完 成 这 项 工作 。 将 模板 文件 重新 命名 为 mysfun， 并 存储 到 当前 的 工作 文件 夹 中 。 

3) 如 果 需 要 增加 一 些 额 外 的 变量 ,需要 在 文件 中 增加 一 些 变 量 的 命名 及 设置 ， 如 文件 
中 的 x_ini 初始 值 变量 。 然 后 将 M 文件 中 的 变量 进行 相应 的 设置 ， 改 变相 应 函数 体 的 内 容 
( 见 加 粗 和 斜体 字 标 注 的 部 分 ) 。 其 代码 如 下 : 


function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance | = mysfun(t,x,u, {lag,x_ini) 
switch flag, 
case 0 ， 
[ sys ,x0 ,str,ts ,simStateCompliance] = mdlInitializeSizes (x_ini) ; 
case ] ， 
sys =mdlDerivatives(t,x,u) ; 
case 2 ， 
sys =mdlUpdate(t,x,u); 
case 3 ， 
sys =mdlOutputs(t,x,u) ; 
case 4， 
sys =mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u); 
case 9 ， 
sys =mdlTerminate(t,x,u) ; 
otherwise 
DAStudio. error( Simulink :blocks :unhandledFlag ，num2str(flag) ) ; 
end 
function [ sys ,x0,str,ts ,simStateCompliance ] =mdlInitializeSizes( x_ini) 
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sizes = simsizes; 








sizes. NumContStates =1; 
sizes. NumDiscStates =0; 
sizes. NumOutputs =1; 
sizes. NumInputs =1; 
sizes. DirFeedthrough =1; 

sizes. NumSampleTimes =1; 


sys = simsizes( sizes ) ; 


XO =x_ini; 
str =[ ]; 
ts = [0 0 ] ; 


simStateCompliance = UnknownSimState 
function sys = mdlDerivatives (t,x,u) 

dx = -x+u; 

Sys =dx; 

function sys = mdlUpdate(t,x,u) 

sys =[ ]; 

function sys = mdlOutputs (t,x,u) 


SYS =x; 


function sys = mdlGetTimeOfNextVarHit( t,x,u) 


村 


% 连续 状态 变量 的 设置 


%1 个 系统 的 输出 
%1 个 系统 的 输入 
% 直 连 无 


% at least one sample time is needed 


% 状态 初始 值 由 外 部 输入 


sampleTime =1; % Example, set the next hit to be one second later. 


sys =t + sampleTime; 
function sys = mdlTerminate (t,x,u) 


sys =[]; 


4) 单 击 S -函数 模块 ， 加 入 相应 的 额外 参数 x_ini， 如 图 5-25 所 示 。 
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Ss-Function 


四 Function Block Paramneters: S§-Function 加 


User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB 
tLewel-1i, and Fortran and must conform to S-functior 
standards. The variables +t, x, u, and flag are 
automatically passed to the S-function by Simlink. You 
can specity additional parameters in the ' 5-function 
parameters” field. If the S-function block requires 
additional source files for buildine generated code, 
specify the filenames in the 5S-function modules” field. 
Enter the filenames only; do not use extensions or full 
pathnames, e.g., enter src srcl’, not ”src.c srcl.c’. 


Parameters 





S-function name: [mrsfun 


| | Edit 








S-functIor parameters: |z_ini 








Ss-function modules: 











5-25 S -函数 设置 界面 


5) 确认 系统 设置 编辑 完毕 后 ， 在 MATLAB 工作 空间 ， 输 入 x_ini 的 初始 值 ， 壁 如 0。 
6) 运行 该 $ - 函数 的 系统 模型 文件 。 
7) 单 击 示波器 模块 ， 示波器 显示 如 图 5-26 所 示 。 











品 仿 ||&j'% | 园艺 隔 | 同 外 所 


Time offset: 





图 5-26 S - 函数 示波器 输出 界面 


从 结果 可 以 看 出 ， 此 处 $ - 函数 的 功能 和 传递 函数 模块 是 一 样 的。 
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第 6 瘟 MATLAB 在 自动 控制 原理 中 的 应 用 


6.1 系统 的 数学 模型 


控制 系统 的 数学 模型 在 控制 系统 的 研究 中 有 着 相当 重要 的 地 位 。 对 于 动态 系统 ， 常 常用 
微分 方程 描述 物理 量 之 间 的 相互 制约 关系 ， 这 也 是 时 域 的 重要 模型 之 一 ,但 是 其 处 理 复杂 ， 
所 以 在 进行 控制 系统 的 研究 分 析 过 程 中 ,科学 家 在 微分 方程 的 基础 上 提出 了 许多 系统 模型 ， 
使 得 控制 系统 的 研究 分 析 具 有 很 大 便利 性 。 

对 于 控制 系统 ， 按 系统 性 能 可 分 为 线性 系统 和 非 线 性 系统 、 连 续 系 统 和 离散 系统 、 定 常 
系统 和 时 变 系统 、 确 定 系 统 和 不 确定 系统 。 本 书 主要 是 对 线性 定常 系统 进行 仿真 研究 。 


6.1.1 连续 系统 的 模型 


线性 定常 连续 系统 模型 主要 有 以 下 几 种 。 
(1) 状态 空间 型 
X=Ax+Bu 
(6.1) 
y=Cx+Du 
如 果 系 统 是 n 阶 的 ,输入 及 个， 输出 有 ny 个 ， 则 A 为 nxn 阶 , B 为 nxnu 阶 , C 
为 ny xn 阶 ， 而 D 为 ny xm 阶 和 矩阵 ， 对 单 输入 单 输出 (SISO) 系统 ，ny =nu=1。 在 MAT- 
LAB 中 可 以 用 4、B、C、D 矩阵 来 进行 表示 ， 例 如 : 


2 DD 2 1 
1 -4 3 1 
=[0 1 1]x 
其 状态 方程 模型 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 即 可 得 到 。 


>>A=[ -2,2; -1;0， -2,0;1,4,3];B=|1; -1;1];C=[0,1,1];D=0; 


(2) 传递 函数 型 





单 输入 单 输 出 (SISO) nn 阶 系统 的 传递 函数 为 
_ f(s)s” +f(2)s™ + +f(m)s +f(m+1) _/A(s) 
Hs) g(1)s +g(2)s I +: +g(n)s+g(n+1) g(s) 人 


已 知 分 子 系数 矢量 f=[f(1) ,f(2),…,f(m+1)]、 分 母系 数 和 拓 量 g =[g(1),g(2),…， 
g(n+1)] ， 就 唯一 地 确定 了 系统 的 模型 (注意 系统 的 阶 次 n)。 而 对 物理 可 实现 的 系统 ， 必 
有 了 三。 在 MATLAB 中 可 以 用 分 子 、 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 得 到 ， 例 如 : 

Ss +1 


DH = 
G3) s +2s +3 
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其 传递 函数 模型 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 即 可 得 到 。 
>>num=[51];den=[123]; 


(3) 零 极 点 增益 型 
对 传递 函数 分 子 和 分 母 进行 因 式 分 解 ， 可 得 
k(s—z(l1 s—2z(2)).…(s—-z(m 
Oe OT Er 人 

令 z=[z(1),z(2),…,z(m) ] 为 系统 的 零点 矢量 , p =[p(1),p(2),…,p(z)] 为 系统 的 
极点 矢量 ,为 系统 增益 ， 它 是 一 个 标量 。 可 以 看 出 ，H(s) 有 mm 个 零点 、n 个 极点 。 物 理 可 
实现 系统 的 n 三 m， 系 统 的 模型 将 由 秋 量 z、p 及 增益 大 唯一 确定 ， 故 称 为 零 极 点 增益 模型 。 
零 极 点 增益 模型 通常 用 于 描述 SISO 系统 ， 并 可 以 推广 到 MISO 系统 。 在 MATLAB 中 可 以 用 
分 子 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 得 到 ， 例 如 : 


5(s-1)(s+2) 
Ue 


其 零 极点 增益 模型 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 即 可 得 到 。 
>>z=[1-2];p=[5-32];k=5; 

(4) 极点 留 数 型 

如 果 零 极点 增益 模型 中 的 极点 都 是 单 极 点 ， 将 它 分 解 为 部 分 分 式 ， 可 得 


r(1 r(2 r(n 

H(s) tt (6.4) 

其 中 p=[p(1) ,p(2),…,p(n)] 仍 为 极点 矢量 ， 而 r=[r(1),r(2),…,r(n) |] 为 对 应 于 

各 极点 的 留 数 矢 量 ，P 、r 两 个 矢量 及 常数 hh 唯一 地 确定 了 系统 的 模型 。 在 MATLAB 中 可 以 
用 分 子 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 得 到 ， 例 如 : 


1 
H(s) 一 























2 
s+3 


其 极点 留 数 模型 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 以 下 代码 即 可 得 到 。 
>>r=[12];p=[5, -3];h=|]; 


以 上 4 个 模型 中 ， 第 一 个 模型 是 由 状态 空间 矩阵 和 A、B、C、D 的 组 合 来 描述 的 ， 系 统 
的 内 部 情况 是 通过 内 部 状态 变量 来 表征 ， 对 于 整个 仿真 系统 而 言 ， 该 模型 是 一 个 白 箱 或 者 灰 
箱 ， 既 有 外 部 特性 也 有 内 部 特性 ， 且 其 内 部 的 状态 变量 的 选择 也 不 是 唯一 的 ， 也 就 意味 着 同 
样 一 个 模型 可 以 有 多 种 状态 空间 描述 。 后 三 个 模型 是 描述 系统 的 输入 输出 的 外 部 特性 ， 对 于 
整个 仿真 系统 而 言 ， 系 统 内 部 状态 是 不 清楚 的 ， 是 黑箱 ， 模 型 也 是 唯一 的 。 以 上 模型 形式 还 
有 对 应 的 离散 化 的 连续 系统 模型 ， 在 此 不 再 袭 述 。 
6.1.2 ”模型 转换 

从 前 一 小 节 的 叙述 中 ， 可 知 各 种 模型 可 以 由 各 个 系数 矩阵 或 向 量 表示 ， 在 MATLAB 中 
可 以 采用 矩阵 计算 的 方式 来 进行 模型 的 转换 ， 例 如 传递 函数 型 到 零 极点 增益 型 ， 可 以 利用 内 


部 函数 roots 来 求 出 分 子 多 项 式 和 分 母 多 项 式 的 根 ， 然 后 用 两 个 多 项 式 的 最 高 次 项 的 系数 进 
行 除法 运算 得 到 系统 的 增益 。 
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如 传递 函数 
































Ss +1 
H(s) = 一 一 一 一 0. 9 
3 s* +2s +3 人 ) 
在 命令 窗口 输入 以 下 命令 ， 就 可 以 得 到 相应 的 零 极 点 增益 模型 。 
>>z=roots([5,1]);p=roots([1,2,3]);k=5/1; 
MATLAB 中 也 提供 了 模型 转换 的 函数 ， 来 完成 这 项 工作 。 
如 上 例 中 可 以 用 也 zpk 函数 得 到 相同 结果 : 
和 tf2zpk 函数 类 似 的 转换 函数 见 表 6-1。 
表 6-1 模型 转换 函数 表 
天 数 图 数 功 能 
tf2zpk 传递 函数 模型 转换 为 零 极点 增益 模型 
tf2ss 传递 函数 模型 转换 为 状态 空间 模型 
residue 传递 函数 模型 和 极点 留 数 模型 相互 转换 ， 可 以 通过 输入 的 变量 个 数 来 判别 转换 方向 
zpk2tf 零 极 点 增益 模型 转换 为 传递 函数 模型 
zpk2ss 零 极点 增益 模型 转换 为 状态 空间 模型 
ss2tf 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 模型 
ss2zpk 状态 空间 模型 转换 为 零 极点 增益 模型 
ss2ss 状态 空间 模型 转换 为 男 外 一 种 状态 空间 模型 








6.2 控制 系统 工具 箱 和 LTI 对 象 


由 6.1 节 可 知 系统 的 模型 可 以 由 向 量 或 矩阵 的 组 合 得 到 。 而 各 个 系统 都 有 相应 的 属性 ， 
通过 向 量 和 甜 阵 的 计算 可 以 得 到 系统 属性 ， 但 不 能 针对 控制 系统 来 全 面 表述 该 系统 的 属性 。 
在 MATLAB 中 ， 基 于 面向 对 象 的 设计 思想 ， 建 立 了 专用 的 数据 结构 类 型 ， 将 各 种 模型 封装 
成 统一 的 LTI 对 象 ， 在 一 个 名 字 下 包含 了 该 系统 的 所 有 属性 。 该 数据 结构 和 相关 的 函数 就 构 
成 了 针对 控制 系统 的 工具 箱 (Toolbox) ， 其 他 专业 或 行业 也 有 各 自 的 工具 箱 。 在 MATLAB 中 
与 控制 相关 的 基础 工具 箱 主要 有 6 个 : 控制 系统 工具 箱 ( Control System Toolbox) 、 系 统 辨 识 
工具 箱 (System Identification Toolbox) 、 模 型 预测 控制 工具 箱 ( Model Predictive Control Tool- 
box) 、 鲁 棒 探 制 工具 箱 ( Robust Control Toolbox) 、 神 经 网 络 工具 箱 (Neural Network Tool- 
box) 和 模糊 逻辑 工具 箱 〈Fuzzy Logic Toolbox) 。 本 书 主要 介绍 控制 系统 工具 箱 的 应 用 ,各 
个 工具 箱 都 具有 开放 性 和 可 扩展 性 ， 用 户 可 创建 自己 的 M 文件 。 

在 MATLAB 中 ， 专 门 提供 了 面向 系统 对 象 模型 的 系统 设计 工具 ,在 命令 窗口 中 输入 
ltiview 和 sisotool， 可 以 分 别 得 到 线性 时 不 变 系统 浏览 器 (LTI Viewer， 见 图 6-1) 和 单 输 入 
单 输出 线性 系统 设计 工具 (SISO Design Tool， 见 图 6-2) 。 利 用 LTI Viewer 可 方便 地 获得 系 
统 的 各 种 时 域 响应 和 频率 特性 等 曲线 ， 并 得 到 系统 的 性 能 指标 ，SISO Design Tool 设计 具有 
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图 6-1 线性 时 不 变 系 统 浏览 
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| Control Architecture ... | Modify architecture, labels and feedback siens. 


Configure additional loop openings for multi-loop design. 
Inport data for compensators and fixed systens. 


| Sample Time Conversion ... | Change the sample time of the design. 





Current Architecture: 














Multimodel Configuratior Change the nominal plant and multimodel options. 











[ Show Architecture ] [store Desien | | Help ] 
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SIS0 Design Task Hode. 





图 6-2 单 输入 单 输出 线性 系统 设计 工具 


6.2.1 LTI 对 象 


一 个 线性 时 不 变 系统 可 以 采用 不 同方 法 来 进行 描述 ， 每 种 方法 又 有 几 个 参数 和 矩阵， 统一 
的 LTI 对 象 可 以 使 系统 的 调用 和 计算 更 加 方便 。MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 规定 的 LTI 对 象 
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包含 三 种 子 对 象 ; 





表 6-2 LTI 对 象 及 属性 


ss 对 象 、 女 对 象 和 zpk 对 象 ， 具 体 见 表 6-2。 





































































































































































































对 象 名 称 属性 名 称 意义 属性 值 的 变量 类 型 
den 传递 函数 分 母系 数 行 数组 组 成 的 单元 阵列 
0 二 传递 函数 分 子 系数 1 行 数组 组 成 的 单元 阵列 
variable 传递 函数 变量 家 2 昌之 二 
k 增益 二 维 矩 阵 
zpk 对 象 p 极点 行 数组 组 成 的 单元 阵列 
〈 零 极点 增益 ) variable 零 极 点 增益 模型 变量 到 有 站 友 站 过 二 
z 零点 行 数组 组 成 的 单元 阵列 
a 系数 矩阵 二 维和 矩阵 
pb 系数 矩阵 二 维和 矩阵 
对 象 c 系数 矩阵 二 维和 矩阵 
(状态 空间 ) d 系数 矩阵 二 维和 矩阵 
e 系数 矩阵 二 维 矩 阵 
StateName 状态 变量 名 字符 串 单元 向 量 
作为 一 个 系统 描述 ， 这 三 个 LTI 对 象 还 具有 共有 属性 ， 见 表 6-3。 
表 6-3 LTI 共有 属性 列表 
属性 名 称 意义 属性 值 的 变量 类 型 
7, 采样 周期 标量 
T, 输入 延 时 数组 
InputName 输入 变量 名 字符 串 单元 矩阵 (数组 ) 
OutputName 输出 变量 名 字符 串 单 元 矩阵 (数组 ) 
Notes 说 明 文本 
Userdata j 户 数据 任意 数据 类 型 
属性 说 明 : 
1) 当 系 统 为 离散 系统 时 ， 给 出 了 系统 的 采样 周期 7.。7. = 0 或 默认 时 表示 系统 为 连续 


时 间 系 统 ; 7, = 


,= -1 表示 系统 是 离散 系统 ， 但 它 的 采样 周期 未 定 。 
2) 输入 延 时 T, 仅 对 连续 时 间 系 统 有 效 ， 其 值 为 由 每 个 输入 通 
数组 ， 默 认 表 示 无 输入 延 时 。 


3) 输入 变量 名 InputName 和 输出 变 
字符 串 单元 数组 ， 


名 称 ， 其 值 为 一 


息 ， 也 可 以 包含 用 户 需 要 的 任意 其 他 数据 ， 可 缺 省 。 
【 例 6-1】 传递 函数 如 下 : 
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H(s) = 


Ss+l 


s +2s +3 


常用 


道 的 输入 延 时 组 成 的 延 时 


于 给 


量 名 OutputName 允许 用 户 定义 系统 
分 别 与 输入 、 输 出 有 相同 的 维 数 ， 可 缺 省 。 
4) Notes 和 用 户 数据 Userdata 用 以 存储 模型 的 其 他 信息 ， 


输入 、 输 出 的 


全 出 描述 模型 的 文本 信 


>>num=|51];den=[123]; 
>>systf =tf(num, den) % 生 成 传递 隐 数 LTI 对 象 








s2+2s+3 


Continuous — time transfer function. num. 


由 结果 可 知 该 系统 为 连续 传递 函数 模型 。 
系统 模型 的 属性 和 方法 可 以 用 get 和 set 函数 来 读 取 或 设置 ， 其 基本 格式 如 下 : 




















get( sys ,“ PropertyName” ,数值 ,… ) ; % 获得 LTI 对 象 的 属性 
set( sys , “PropertyName” ,数值 ,… ) ; % 设 置 和 修改 LTI 对 象 的 属性 
【 例 6-2]】 
>> get(systf ) 
num: |[0511]! 
den: |[123]) 
Variable: $8 
ioDelay: 0 


InputDelay: 0 
OutputDelay: 0 
Ts: 0 
TimeUnit: seconds 
InputName: | | 
InputUnit: 上 | 
InputGroup: [1xl struct] 
OutputName: | | 
OutputUnit: 4 | 
OutputGroup: [ 1xl struct] 
Name: 
| 


Notes: || 
UserData: [ | 


上 面 列 出 了 传递 函数 systf 所 具有 的 属性 及 其 值 ， 可 以 通过 set 函数 改变 其 属性 值 。 
【 例 6-3】 输 入 以 下 语句 . 
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>>set(systf, Variable ', pb ) 
>> systf 


得 到 如 下 结 


systf = 
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p2+2p+3 
Continuous — time transfer function. 
由 结果 可 知 ， 传 递 函 数 的 变量 由 “s” 变 成 了 “p”。 男 外 ， 可 以 用 表 6-4 所 列 函 数 进行 
模型 参数 的 读 取 。 
表 6-4 ”对象 属性 的 获取 和 修改 函数 


























函数 名 称 及 基本 格式 功 能 
get( sys, “PropertyName” ,数值 ,…: ) 获得 LTI 对 象 的 属性 
set( sys, PropertyName” ,数值 ,…) 设置 和 修改 LTI 对 象 的 属性 
ssdata, dssdata( sys) 获得 变换 后 的 状态 空间 模型 参数 
tfdata( sys) 获得 变换 后 的 传递 函数 模型 参数 
zpkdata( sys) 获得 变换 后 的 零 极点 增益 模型 参数 
class 模型 类 型 的 检测 





6.2.2 LTI 模型 对 象 生 成 及 转换 


LTI 模型 的 生成 都 有 相应 的 函数 ( 见 表 6-5) 来 完成 ， 模 型 对 象 之 间 的 转换 也 可 以 用 这 
些 函 数 来 完成 。 
表 6-5 生成 LTI 模型 的 函数 
































函数 名 称 及 基本 格式 功 能 
dss(a,b,c,d,…) 生成 〈 或 将 其 他 模型 转换 为 ) 描述 状态 空间 模型 
filt( num, den,*…) 生成 (或 将 其 他 模型 转换 为 ) DSP 形式 的 离散 传递 函数 
ss(a,b,c,d,.…) 生成 (或 将 其 他 模型 转换 为 ， 状 态 空间 模型 
tf( num, den,…) 生成 (或 将 其 他 模型 转换 为 ) 传 递 函 数 模 型 
zpk(z,p,k,.…) 生成 (或 将 其 他 模型 转换 为 ) 零 极点 增益 模型 

















【 例 6-4】 和 零 极点 增益 式 
5(s -1)(s+2) 


a (s -5)(s+3)(s—2) 





输入 以 下 代码 : 


>>z=[1-2];p=[5-32];k=5; 
syszpk = zpk(z,p,k) 
% 得 到 零 极 点 增益 式 的 模型 对 象 
syszpk = 

5(s-1)(s+2) 





(s-5)(s-2)(s+3) 
Continuous - time zero/ pole/ gain model. 
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输入 以 下 代码 : 


>> sysss = ss( syszpk) 


% ss 因数 将 零 极 点 增益 式 的 对 象 转换 为 状态 空间 模型 





sysss = 
a= 
xl x2 x3 
xl 2 -1 1 
x 0 -3 1 
x3 0 0 5 
b= 
ul 
xl 0 
X2 
x3 
c= 
xl x2 x3 
yl 1.25 -1.25 1.25 
ph 
ul 
yl 0 


Continuous — time state — space model. 


6.2.3 LTI 典型 对 象 的 生成 





在 系统 建 模 中 ，MATLAB 提供 了 部 分 函数 来 产生 一 些 特定 模型 ， 其 函数 见 表 6-6。 
表 6-6 模型 检测 函数 









































函数 名 称 及 调用 格式 功 能 
sys =Iss( N,P,M) 随机 生成 NN 阶 稳定 的 连续 状态 空间 模型 函数 
[num,den] =rmodel( N,P) 随机 生成 NN 阶 稳定 的 连续 线性 模型 系数 函数 
sys = drss( N,P) 离散 时 间 w 阶 稳定 随机 系统 生成 函数 
[A,B,C,D] =ord2(Wn,Z) 二 阶 系统 生成 函数 
sysp = pade( sys, N) 系统 时 间 延 迟 的 Pade 近似 函数 

【 例 6-5]】 


>>sys = drss(3,4) 
% 得 到 一 个 离散 的 模型 对 象 


sys = 
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x] x2 x3 
xl 0.3325 —0.5981 一 0. 1902 
x2 -0.2371 0.3206 —0.5838 
x3 0.581 0. 1985 —0.0008821 
b= 
ul 
xl 0 
x2 一 0.6669 
x3 0 
c= 
x] x2 x3 
yl -0.08249 0.8404 0 
y2 0 0 0 
y3 -0.439 0.1001 0.49 
y4 —1.795 0 0.7394 
d= 
ul 
yl 1.712 
y2 0 
y3 -2.138 
y4 0 
Sample time: unspecified 
Discrete — time state — space model. 
6.2.4 LTI 典型 对 象 模型 检测 
MATLAB 还 提供 了 一 些 检测 函数 来 进行 系统 模型 对 象 的 属性 或 特征 的 检测 ， 该 类 函数 
见 表 6-7。 
表 6-7 模型 检测 函数 
函数 名 称 及 调用 格式 功 能 
isct(sys ) 判断 LTI 对 象 sys 是 否 为 连续 时 间 系 统 。 若 是 ， 返 回 1; 否则 返回 0 
isdt( sys) 判断 LTI 对 象 sys 是 否 为 离散 时 间 系统 。 兰 是 ， 返 回 1; 否则 返回 0 
isempty( sys) 判断 LTI 对 象 sys 是 否 为 空 。 若 是 ,返回 1; 否则 返回 0 
isproper 判断 LTI 对 象 sys 是 否 为 特定 类 型 对 象 。 若 是 ， 返 回 1; 否则 返回 0 
issiso( sys ) 判断 LTI 对 象 sys 是 否 为 SISO 系统 。 若 是 ， 返 回 1; 否则 返回 
size( sys) 返回 系统 sys 的 维 数 
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【 例 6-6 】 


>>sys = drss(3,4); 
isdt( sys) 
ans = 


1 
可 知 sys 系统 模型 对 象 是 离散 时 间 系 统 。 
6.2.5 LTI 连续 系统 模型 和 离散 系统 模型 之 间 的 转换 
MATLAB 中 可 以 实现 连续 系统 和 离散 系统 (采样 系统 ) 之 间 的 转换 ， 主要 函数 见 


表 6—8 [e] 
表 6-8 连续 系统 与 离散 系统 之 间 的 转换 函数 

















函数 名 称 及 调用 格式 功 能 
sysd = c2d( sysc, Ts, method) 连续 系统 转换 为 采样 系统 
sysc = d2c( sysd, method) 采样 系统 转换 为 连续 系统 
sys = d2d( sys, Ts) 采样 系统 改变 采样 频率 





【 例 6-7]】 
>>sysc =tf([51],[123]) % 生 成 连续 传递 函数 LTI 对 象 
Sysc = 
Ss+l 
s2+2s+3 


Continuous — time transfer function. 

>>sysd =c2d(sysc,0. 1', zoh ) 

% 生成 离散 传递 函数 LTI 对 象 ,采样 频率 为 0. 1 s, 零 阶 保持 器 采样 
sysd = 





0. 4556 z —0. 4465 





22—1.792 z+0.8187 


Sample time: 0. 1 seconds 


Discrete — time transfer function. 


6.3 控制 系统 模型 的 组 合 连 接 


通过 模型 的 组 合 连接 ， 简 单 的 控制 系统 模型 可 以 组 成 复杂 的 系统 ， 在 MATLAB 中 可 以 
通过 表 6-9 所 示 的 函数 来 完成 这 项 工作 ， 这 些 函 数 有 的 仅 适 用 于 矩阵 形式 的 系统 模型 ， 有 
的 仅 适 用 于 LTI 的 系统 模型 对 象 。 下 面 的 章节 中 ， 将 以 LTI 的 模型 仿真 计算 为 主 。 
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表 6-9 


函数 名 称 及 调用 格式 





模型 组 合 连接 函数 


功 能 





[nc,dc] =cloop(n,d, sign) 或 [Ac,Be, Ce, 


De] =cloop( A,B,C,D) 确定 和 


系统 模型 单位 反馈 连接 ， 





位 正 反馈 





默认 为 单位 负 反馈 ， 也 可 通过 


sign 为 1 或 -1 





sys = series(SA ,SB ) 


系统 模型 串联 连接 








数 ， 两 类 模型 都 可 














sys =parallel(SA,SB) 


系统 模型 并 联 连接 函数 ， 两 类 模型 都 可 





























S =feedback( SA, SB, sign) 


系统 模型 反馈 连接 函数 ， 
为 1 或 -1 确定 单位 正 反馈 











SA 为 主 模型 ，SB 为 反馈 模型 








也 可 通过 过 sign 








SAP = append(sl ,s2 ,… 


,sn) 





建立 无 连接 的 状态 空间 模型 SAP 





connect 





【 例 6-8】 


>>nl =[10] ;dl =[1,2,0]; 
=[0.2,1];d2 =[0.01,1]; 
[n,d] =feedback(nl,dl,n2,d2,1) 


这 一 


0 0 0. 1000 


0. 0100 
【 例 6-9]】 


1. 0200 0 


>>systf=tf([10],[1,2,0]); 

















将 append 建立 的 模型 的 各 个 部 分 进行 连 所 





% 两 个 系统 模型 的 正 反馈 连接 


10. 0000 


一 10. 0000 


syszpk =zpk([1 -2],[5 -32],5); 


sysf =feedback ( systf, syszpk ) 


sysf = 
10(s -2)( 


% 两 个 LTI 系统 模型 反馈 连接 


s—5)(s+3) 





(s+4.115) (s+2)(s—-0.7087)(s*2 -7.406s+17.14) 


Continuous — time zero/ pole/ gain mode 

对 于 复杂 系统 的 任意 组 合 
杂 的 组 合 ， 
软件 包 会 自动 判别 输入 的 模型 表述 方式 ， 


， 在 MATLAB 中 ， 
人 们 只 要 输入 各 环节 的 LTI 模型 和 相应 的 连接 和 抢 阵 与 输入 和 矩阵， 


1 
则 采用 集成 的 软件 包 ， 


进行 相应 的 运算 并 最 后 给 





程 。 在 求解 过 程 中 ， 主 要 涉及 append( ) 函数 和 connect( ) 函数 。 





【 例 6-10】 一 系 儿 
系统 2 的 状态 参数 矩阵 为 
=| -9,7;1,3]; 
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的 组 成 如 图 6-3 所 示 。 


ce. 自动 完成 复 
指定 输出 变量 
出 组 合 后 系 色 的 状态 广 


B=[1,2;0.02, -1]; 
C=[3,5;0.05,1]; 
D=[0.6,5;0.2,1]; 











图 6-3 系统 组 成 结构 图 


采用 以 下 五 个 步骤 来 完成 复杂 模型 的 建立 : 
1) 对 框图 中 的 各 个 环节 进行 编号 ， 建 立 它 们 的 对 象 模 型 。 如 图 6-4 所 示 。 
2) 利用 append( ) 函数 命令 建立 无 连接 的 状态 空间 模型 。 


sap =append(s] ,s2,.…,sn) 


3 ) 按 规定 写 出 系统 的 互联 矩 阵 Q。 

互联 甜 阵 8 中 的 每 一 行 由 组 合 系统 的 一 个 输入 编号 和 构成 该 输入 的 其 他 输出 编号 组 成 ， 
其 中 该 行 的 第 一 个 元 素 为 该 输入 的 编号 ， 接 下 来 的 元 素 则 由 构成 该 输入 的 其 他 子 框 的 输出 编 
号 组 成 ， 如 果 为 负 反 馈 ， 则 编号 应 取 负 号 。 本 例 中 Q@=[31 -4;430]。 

4) 选择 组 合 系统 中 需 保留 的 对 外 的 输入 和 输出 端的 编号 并 列 出 。 

本 例 中 inputs = [il ,i2,…] ,outputs =|j1,j2,…]。 

5) 用 connect 命令 生成 组 合 后 的 系统 。 

最 终 形成 以 下 M 文件 代码 : 


% 生 成 系统 1 的 LTI 对 象 
sysl =tf(6,[1 10],inputname ,ul ); 
% 生 成 系统 2 的 LTI 对 象 
% 输 入 系统 2 的 参数 
=[ -9,7;1,3]; 
B=[1,2;0.02,-—1]; 
C=[3,5;0.05,1]; 
D=[0.6,5;0.2,1]; 
sys2 =ss( A,B,C,D', inputnamé ,| u2 u3 |', outputnamé ,| yl y2 有; 
% 生 成 系统 3 的 LII 对象 
sys3 =zpk(2,[0, -1,1],2); 
sys = append (sysl ,sys2 ,sys3 ) ;% 得 到 扩展 系统 
Q=[3 1 -4;4 3 0];% 连接 和 矩阵 
inputs =[12];outputs =[23];% 输 入 输出 
sysc = connect( sys,Q ,inputs ,outputs ) % 系统 连接 得 到 复杂 系统 模型 


运行 后 得 到 以 下 结 
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xl x2 x3 x4 x6 
xl -10 0 0 0 0 0 
x2 6 -9 7 2.828 = 
3 一 3 3 —1.414 1 0 
x4 0 0 1.414 0 
x5 0 0 —1 1 
x6 6 0.1 2 2.828 -2 1 
b= 
ul ww 
xl 2 0 
x2 0 1 
x3 0 0.02 
x4 0 0 
x5 0 0 
x6 0 0.4 
c= 
xl x2 x23 x4 xS x6 
yl 15 3 5 7.071 -5 0 
y2 3 0.05 1 1.414 -1 0 
d= 
ul uw 
yl 0 0.6 
y2 0 0.2 


Continuous — time state - space model. 


前 面 介绍 的 这 些 函 数 都 是 在 M 文件 中 得 到 系统 模型 ， 在 MATLAB 中 ， 也 可 以 利用 Simulink 
的 模块 文件 编辑 的 方式 来 完成 这 项 工作 ， 然 后 再 进行 调用 ， 但 是 要 注意 端口 设置 。 例 6-10 的 
系统 模型 文件 如 图 6-4 所 示 。 











系统 2 2 


系统 1 
ya4 2(s—2) U4 
Ss(St1)(s+2) 





系统 3 





图 6-4 复杂 组 成 系统 模型 文件 图 
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6.4 控制 系统 分 析 函 数 


6. 4.1 控制 系统 时 域 分 析 函 数 
1. 阶 跃 响 应 函数 
功能 .给 定 系 统 数 学 模型 ， 求 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 
调用 格式 见 表 6-10。 其 输入 可 以 是 LTI 的 模型 对 象 ， 也 可 以 是 矩阵 描述 的 传递 水 数 、 
状态 空间 方程 等 模型 ， 以 后 章节 不 再 袭 述 。 
表 6-10 系统 的 阶 跃 响 应 函数 




















函数 名 称 及 调用 格式 功 能 
step( sys) 求 系统 的 阶 跃 响应 并 作 图 ， 时 间 向 量 1 的 范围 自动 设 定 
step( sys,t) 时 间 向 量 1 的 范围 由 人 工 设 定 ， 等 间隔 











可 变量 格式 。 返 同和 输出 变量 y、 时 间 向 量 *， 不 作 图 
可 变量 格式 。 包 括 状 态 变量 *， 不 作 图 


高 





[y,t] = step( sys) 























高 


[y,t,x] =step( sys) 








【 例 6-11】 


>>sys=tf([4],[114]); 
step(sys) % 绘制 阶 路 响应 曲线 ( 见 图 6-5) 


Step Response 








Amplitude 














0 1 1 1 1 1 
0 2 4 6 8 10 ‘2 


Time (seconds) 
图 6-5 阶 跃 响应 曲线 图 


>> Ly,t,x] = step( sys); 
MAX = max(y) % 计 算 峰 值 
tp = spline(y,t, MAX)% 求 峰值 时 间 
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MAX = 


1. 4432 
tp = 

1. 06579 
tp = 
1. 6579 


2. 脉冲 响应 函数 
功能 : 给 定 
调用 格式 见 表 6-11。 





系统 数学 模型 ， 求 系统 的 单位 脉冲 响应 。 






























































表 6-11 系统 的 脉冲 响应 函数 
函数 名 称 及 调用 格式 功 能 
impulse( sys) 求 系统 的 阶 跃 响应 并 作 图， 时 间 向 量 i 的 范围 自动 设 定 
impulse( sys,t) 时 间 向 量 : 的 范围 由 人 工 设 定 ， 等 间隔 
[y,t] =impulse( sys) 返回 变量 格式 。 返 回 输出 变量 y、 时 间 向 量 +， 不 作 图 
[y,t,x] =impulse( sys) 返回 变量 格式 。 包 括 状态 变量 x， 不 作 图 


【 例 6-12】 


>>sys=tf([4],[114]); 





impulse( sys ) % 


绘制 脉冲 响应 曲线 ( 见 图 6-6) 














Impulse Response 











1 T 


Amplitude 
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6 


Time (seconds) 


图 6-6 脉冲 响应 曲线 图 

















A 加 让 积 


>>[y,t,x] =impulse(sys) ;% 计 算 误 差 








trapz(t,y) 
ans = 


1. 0002 


3. 根 轨迹 分 析 函 数 
功能 ;给 定 系统 的 开 环 模型 ,绘制 根 轨迹 图 或 计算 根 轨迹 变量 。 
调用 格式 见 表 6-12。 


表 6-12 系统 的 根 轨迹 分 析 逊 数 
























































函数 名 称 及 调用 格式 功 能 
oct Ce hi 增益 为 机 器 自 适应 产生 的 从 0 一 % 的 增益 
rlocus( sys,k) 为 人 工 给 定 的 增益 向 量 
r=rlocus( sys,k) 返回 变量 格式 ， 不 作 图 。r 为 返回 的 闭环 根 矩 阵 
[r,k] =rlocus( sys) 返回 变量 格式 ， 不 作 图 。 为 返回 增益 值 




















【 例 6-13]】 


>>sys=t([1],[1,2,10,0]); 
rlocus(sys) % 绘制 根 轨迹 曲线 ( 见 图 6-7) 





Root Locus 
20 T T T T 








Imaginary Axis (seconds-) 








-20 1 1 1 1 
-25 -20 -15 -10 涉 





Real Axis (seconds- 人) 


图 6-7 根 轨迹 曲线 图 





>> [r,k] =rlocus(sys) ;% 得 到 根 轨迹 的 极点 和 增益 的 癌 量 
kg = spline(real(r(2,1:end-1)),k(l:end-1),0) 
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% 求 临界 稳定 时 的 系统 参数 ,end -1 把 无 穷 大 增益 元 素 从 k 增益 序列 中 删除 


kg = 
20. 0000 
4. 其 他 分 析 函 数 
功能 : 进行 系统 根 轨迹 的 坐标 点 或 零 极点 的 分 布 的 分 析 。 
调用 格式 见 表 6-13。 


表 6-13 ”其 他 常用 根 轨迹 分 析 函 数 































































































男 数 名 称 及 调用 格式 功 能 
在 已 经 作出 的 根 轨迹 图 上 ， 用 鼠标 选择 闭环 极点 的 位 置 后 ， 返 回 对 应 闭环 极点 的 根 轨 
[k,p] =rlocfind( sys) 迹 增益 值 k 和 对 应 的 nn 个 闭环 根 ， 并 在 图 上 标注 十 字 。 使 用 该 命令 前 ， 需 要 用 rlocus( ) 
指令 作出 根 轨迹 图 
rE 给 定 右 变量 p 为 根 轨迹 上 某 点 坐标 值 ， 返 回 对 应 该 点 的 根 轨迹 增益 值 和 对 应 的 n 个 
[k,p] =rlocfind( sys,p) 人 
闭环 根 
pzmap ( sys) 绘 出 零 极点 在 s 平面 上 的 位 置 ， 零点 标记 为 “0o” ,极点 标记 为 “x? 
[p,z] = pzmap( sys) 返回 零 极点 值 ， 不 作 图 














【 例 6-14]】 
非 最 小 相位 系统 的 开 环 传递 函数 为 

K,(s +1) 
s(s—1)(s +4s+16) 
试 绘制 该 系统 的 根 轨迹 ， 并 确定 使 财 环 系统 稳定 的 天 ,范围 。 


G(s)= 








roy 

















解 : 
>>sys=t([1 1],conv([10],conv([1 -1],[1416]))); 
rlocus(sys,[0:0.01:100] )% 绘制 根 轨迹 
[kl ,pl] =zlocfind(sys)% 在 根 轨 迹 图 中 用 鼠标 选择 第 一 个 极点 
[k2 ,p2] =rlocfind(sys)% 在 根 轨迹 图 中 用 鼠标 选择 第 二 个 极点 
Select a point in the graphics window 
selected_point = 
0. 0166 + 1. 5373i 

kl = 

22. 8961 
pl = 


—1.5118 +2.7256i 
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-1.3118 -2. 72501i 
0.0118 +1.33511i 
0.0118 -1.33511 


Select a point in the graphics window 
selected_point = 

0. 0024 +2. 39321 
k2 = 


36. 1019 


0. 0142 +2. 58621 
0. 0142 -2. 58621 
—1.5142 +1.7621i 
—1.$5142 -1.7621i 


绘制 的 图 形 如 图 6-8 所 示 ， 由 结果 可 以 看 出 ， 系 统 增 益 大 致 的 稳定 区 间 为 22 ~36。 








Root Locus 
5 ¥ T T 








Imaginary Axis (seconds 1) 











-5 1 1 





Real Axis (seconds”') 


图 6-8 zlocfind 选择 极点 效果 图 


6. 4.2 ”控制 系统 频 域 分 析 国 数 


1. 波 特 图 函数 
函数 功能 : 系统 模型 对 数 频率 特性 作 图 及 数据 分 析 。 
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调用 格式 见 表 6-14。 


表 6-14 系统 频 域 波 特 图 分 析 函 数 


函数 名 称 及 调用 格式 功 





本 
已 





0 出 时 须 指定 第 几 个 输入 





| zy 











给 定 开 环 系统 模型 作 波 特 图 ， 频 率 向 量 











w 自动 给 出 。 当 开 环 模型 以 状态 空间 模型 给 














给 定 开 环 系统 模 型 作 波 特 图 ， 频 率 向 量 


bodel syasw, logspace 得 到 对 数 等 分 的 w 值 


w 由 人 工 给 出 。 单 位 为 rad/s， 可 以 由 命令 





返回 变量 式 ， 不 作 图 。 其 中 ，m 为 频率 





i 角 向 量 ， 单 位 为 (*) ，w 为 频率 向 量 





特性 的 幅 值 变量 ; p 为 频率 特性 C(jw) 的 幅 





给 定 开 环 系统 的 数学 模型 作 波 特 图 ， 关 

















mens) 相位 裕 度 P, 和 对 应 的 频率 wm, 。 幅 值 裕 度 


F 在 图 上 标注 由 值 裕 度 G, 和 对 应 的 频率 @,、 
G, 单 位 为 dB 











Gm,Pm,wg,wp| =margin( sys 
[ g, wp | gin( sys) 频率 


返回 变量 格式 ， 不 作 图 。 返 回 幅 值 裕 度 








Gu 和 对 应 的 频率 ws 、 相 位 裕 度 已 ,和 对 应 的 





w) 





[ Gm,Pm, Wg, wp] = margin ( SyS ， 给 定 频率 特性 的 参数 ( 幅 值 m、 相 位 Pp 


应 的 频率 w, 、 相 位 裕 度 已, 和 对 应 的 频率 








【 例 6-15】 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 








和 频率 w) ， 由 插值 法 计算 幅度 裕 度 Cu 和 对 


COp 





10 

人 人/ SE 

s +2s+10 

站 十 > FE 二 FE 二 -2 

作 波 特 图 ， 并 确定 谐振 峰值 的 大 小 MM. 与 谐振 频率 w,。 
Bode Diagram 
20 
I 1 ll 1 下 1 | | 
1 1 ll 1 i | 1 1 ll 
I 1 ll | 1 1 01 1 1 ll 
0 二 一 二 i PE 韦 册 二 十 
分 I 1 Lill 1 f | 1 1 11 1 1 1 10 
Ke 1 1 nll 1 人 1 1 1 
ov I 1 1 100 1 1 111 | 1 1 1 
5 -20 hg wa i | Me a 本 
二 A 1 ff 1 1 1 
5 1 ll 1 on | 1 1 
人 1 ll 1 | 1 1 ll11l 
-40 | | et WE ts Ns 世 示 于吉 如 
mn 1 下 1 1 1 14 
1 ll 1 em 1 1 111 
1 ll 1 和 二 1 1 1 1 1 
-60 时 上 上 | 上 上 = 
0 


Phase (deg) 
© 
oOo 

















Frequency (rad/s) 


图 6-9 系统 波 特 图 





>>sys=t([10],[1210]); 
bode(sys) ,grid;% 画 出 波 特 图 ( 见 图 6-9) 
>>[m,p,w] =bode(sys) ;% 得 到 波 特 图 数据 
mr =max( m)% 得 到 系统 波 特 图 的 峰值 
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wr =spline(m,w,mr) % 得 到 系统 波 特 图 的 谐振 频率 


Inr 三 


1.6667 


WIT 三 


2. 8284 


【 例 6-16 】 


画 出 波 特 图 ,显示 系统 稳定 裕 量 





% 


>> margin( sys ) , grid; 

















margin( sys) % 画 出 波 特 网 ( 见 图 6-10) , 求 出 系统 稳 


[gml ,pml ,wgl ,wpl ] 


gml 


Inf 


pml 


53. 1445 


wgl 


Inf 


Bode Diagram 


Inf dB (at Inf rad/s) ， 


Gm= 

















20 





Frequency (rad/s) 





系统 波 特 图 及 其 稳 


图 6-10 
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消 数 功能 ， 奈 奎 斯 特 轨迹 曲线 作 图 及 数据 分 析 函 数 ， 即 极 坐 标 图 。 
调用 格式 见 表 6-15。 














表 6-15 ” 奈 奎 斯 特 分析 函 数 







































































函数 名 称 及 调用 格式 功 能 
nyquist( sys) 给 定 系统 的 数学 模型 作 奈 奎 斯 特 图 。 频 率 w 的 范围 自动 给 定 
nyquist( sys, w) 给 定 系统 的 数学 模型 作 奈 奎 斯 特 图 。 频 率 wm 的 范围 人 工 给 定 
返回 奈奈 斯 特 图 参数 变量 ， 不 作 图 。 其 中 ，re 为 复 变 函数 G(jw) 的 实 部 变量 ，re = 
[re,im,w] = nyquist( sys) Re[ G(jw) ] ; im 为 复 变 函数 G(jw) 的 虚 部 变量 ，im = Im[ 6G(jw) ] ;wmw 为 频率 向 量 ， 
单位 为 rad/s 








【 例 6-17】 二 阶 系统 为 


CO， 
G(s) = 2 2 
S +260,s + 7 


邻 w, =1， 分别 作 出 &=2、1、0.707、0.5 时 的 奈 硅 斯 特 轨迹 曲线 ( 见 图 6-11)。 


>>sysl =tf([1],[141]1);sys2=t([1],[121]); 
sys3 =t( [1],T1 1.414 1]);sys4 =t(T1],[111]); 
nyquist( sysl ) ; grid; 

hold on 














nyquist( sys2) ;nyquist( sys3 ) ;nyquist( sys4 ) ; 
axis( equal ) ; 
x=0.0. 1.2 米 pi; 


plot(sin(x) ,cos(x)',': ) 


Nyquist Diagram 





Imaginary Axis 














-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 
Real Axis 














图 6-11 系统 奈奈 斯 特 图 
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3. 尼 科 尔 斯 函数 
函数 功能 : 
调用 格式 见 表 6-16。 

















尼 科 尔 斯 轨迹 曲线 作 图 及 数据 分 析 函 数 。 

















表 6-16 尼 科 尔 斯 分 析 浮 数 
函数 名 称 及 调用 格式 功 能 
nichols( sys) 给 定 系统 的 数学 模型 作 尼 科 尔 斯 图 。 频 率 w 的 范围 自动 给 定 
nichols( sys, w) 给 定 系 统 的 数学 模型 作 尼 科 尔 斯 图 。 频 率 w 的 范围 人 工 给 定 


















































返回 尼 科 尔 斯 图 参数 变量 ,不作 图 。 其 中 ，re 为 复 变 函数 C(jw) 的 实 部 变量 ，re = 
[re,imn,w] = nichols( sys) Re[ C(jw) ] ; im 为 复 变 函数 G(jw) 的 虚 部 变量 ，im = Im[ 6G(jw)]; w 为 频率 向 量 ， 


单位 为 rad/s 








【 例 6-18】 二 阶 系统 为 

















4s—18 
s +3s +22 
画 出 尼 科 尔 斯 曲线 〈 见 图 6-12 ) 。 
>>sys=tf([4 -18],[1322]); 
nichols( sys) ; ngrid 
Nichols Chart 
40 T T 下 T . 下 下 
30 上 + 
20F .tdB 
1 咒 
10134R < 





Open-Loop Gain (dB) 

















oF < 信人 2 人 ! SA ~ 
上 二 及 二 1 ps ~ JR~ J 
有 大 > -一 ~ 3 7 4 “Se 
Ee i 
AMOR a TH eB 
I [| 
\ \ 本 人 > | 
二 +liHLO dB -上 -~ / 
1 1 ENT 1 1 1 
1 1 1 1 yy 1 1 1 1 | 
四 1 1 Ee UW IF ‘ 1 本 
30 | 1 1 ti | I 1 1 1 
| | 1 让 人 机 1 1 | 
和 | 1 1 | 
-40 .| LU IB! ，_ __J rE | 
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180 
Open-Loop Phase (deg) 
图 6-12 系统 尼 科 尔 斯 图 

















6.5 控制 系统 分 析 及 校正 


借助 于 MATLAB ， 控 制 系统 的 稳定 性 分 析 和 校正 十 分 方便 ， 本 节 将 在 上 几 节 介绍 的 函数 
的 基础 上 ， 举 几 个 例子 说 明 对 系统 从 时 域 和 频 域 进行 稳定 性 分 析 及 校正 。 
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6.5.1 


1. 时 域 稳定 性 分 析 
系统 的 稳定 性 取决 于 系统 特 生 





有 负 实 部 ， 则 系统 是 稳定 的 ， 可 以 利用 特 和 


FE 根 的 正 负 ， 对 于 系统 的 传递 函数 模型 ， 特 条 


控制 系统 时 域 稳定 性 分 析 





FE 方程 的 根 全 部 具 
FE 方 程式 多 项 式 向 量 求 根 函数 roots(p) 求 取 系统 对 应 











的 特征 根 ， 也 可 以 通过 零 极点 绘图 函数 pzmap (sys) 绘 图 ， 以 图 形 可 视 方式 显示 系统 的 稳定 性 。 





【 例 6-19】 控制 系统 结构 图 如 


>>dz=[0,-1,-2|]; 
do =poly(dz) ; 


nol =[2]; 
[nel ,del ] = cloop(nol ,do) ; 
roots( dcl ) 
ans = 
—2.5214 


—0.2393 +0. 8579i 
—0.2393 -0. 8579i 


当 =2 时 ， 由 于 系统 的 闭环 特 御 


>> pzmap(ncl ,del ) ,grid 











图 6-13 所 示 ， 试 分 别 确定 大 =2 、10 时 系统 的 稳定 性 。 


u <> 天 
| s(st1)(s+2) 四 


图 6-13 控制 系统 结构 图 


+ y 





F 根 全 部 具有 负 实 部 ， 系 统 是 稳定 的 。 


% 显示 零 极 点 分 布 图 ,如 网 6-14 所 示 























Pole-Zero Map 
1 了 8 T x T T 可 一 
/ 033 ~v、 0.87、 0.7& 0.84 0.46 - -0 多 
1 / 2 A \ 一 xX 
a 4 ex / SN RA 
0.8 上 | 上 / 7 SS SS 次 、 7 \ \ 本 
-097 / Sh SR Ne eV 、 
WU A ey RS 、\ ~、 \ \ 
06 上 | Nn 2 ~ 2 Sas Ss Ne \ 吉 
一 ~ Ny 和 
) 1 Sa A ~/ 、 > 六 人 | 
本 Ee S \ 
上 1 Tos ~ La 人 
0.4 0.992_ 1 ee Sa SS 汪 | 
- 总 于 二 
) 二 全 有 局 - 1 EPE Ms SA SN 
oO 二 I 志 / ~ A 
攻 1 1 Ti CS 人 和 NANA 
02 1 lL i Pe 3 
吕 1 1 上 RS 
2 1 ~~ SS 
0 | | I DNSN 
2 OF- 党 2 15 1 3 SESSS 
1 1 1 i 
这 1 1 UE pg 
> | _ -一 三 
Em 1 pe ‘ 一 一 i 
上 -0.2 上 上 1 i A Ne Ps 了 2 i 
EE EE 一 六 i 
名 ,| ee 人 A 
E -0.4H0882 一 1 A a pe 2 4 这 村 
1 | NR \ Er \、 一 了 PO 
\ \ Ed VD 所 2 A 光志 可 
RN \ i 一 / ¥ 
-0.6 上 1 \ 2 pS 4 / - 
| SR 这 \ 一 2 / A sl 
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-0e7 \ 2 ea ~ / 1 
we 上 / | 
0.8 \ \ ee Ep \ -2 着 5 3 3S、 4 { 
\ \ 交 
\ 0.93 入” Q.87 0.7& 0.64 0 ~ .0.24 
-1 » AN 1 x 1 < 1 二 
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 


Real Axis (seconds-1) 





图 6-14 稳定 系统 的 零 极 点 分 布 图 
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>>no2 =[10]; 
[ne2 ,dec2 ] = cloop(no2 ,do ) ; 
roots( dc2 ) 


ans = 
一 3. 3089 
0. 1545 +1.7316i 
0. 1545 -1. 73161i 


当 丰 =10 时 ， 由 于 系统 有 一 对 共 轿 复数 根 的 实 部 为 正 值 ， 系 统 不 稳定 。 


>> pzmap(nc2 ,dc2 ) ,grid % 显示 零 极 点 分 布 图 ,如 图 6-15 所 示 








Pole-Zero Map 




















己 
{= 
G 
名 
@ 
» 
va 
这 
> 

所 1 

万 站 

® 1 

上 1 

1 

+ 

1 

1 

1 

< ~ # 

一 [上 ~ 
OR no 
0.86. - .76- 0.64 05 ~ 0.16 
< 只 ES 1 QS 1 人 多， | 
-和 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 


Real Axis (seconds"!) 











/ 计 | 





6-15 不 稳定 系统 的 零 极 点 分 布 图 
也 可 以 通过 系统 的 阶 跃 响应 和 脉冲 响应 曲线 〈( 见 图 6-16) 验证 该 结论 。 


>>syss = feedback(zpk([],[0,-1,-2],2),1); 
sysns = feedback(zpk([ ],[0, -1,-2],10) ,1); 
subplot(2 ,2,1) 

step( syss) 

title( 系统 稳定 阶 跃 响应 曲线 ) 

subplot(2 ,2,3) 

step( sysns) 

tite 系统 不 稳定 阶 跃 响应 曲线 ' ) 

subplot(2 ,2,2) 

impulse( syss) 

tite 系统 稳定 脉冲 响应 曲线 ' ) 

subplot(2 ,2,4) 
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impulse( sysns ) 


title( 系统 不 稳定 脉冲 响应 曲线 ) 


系统 稳定 阶 跃 响应 曲线 系统 稳定 脉冲 响应 曲线 








Amplitude 
Amplitude 















































0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 
Time (seconds) Time (seconds) 
1* 10 系统 不 稳定 阶 跃 响应 曲线 1* 10” 系 统 不 稳定 脉冲 响应 曲线 
0.5 5 
0 0 
3 3 
择 0 bE 0 
= i 
£ £ 
-0.5 0.5 
| 济 | 
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 
Time (seconds) Time (seconds) 








图 6-16 控制 系统 阶 跃 和 脉冲 响应 稳定 性 分 析 图 


2. 频 域 稳定 性 分 析 
在 频 域 稳定 性 分 析 中 ， 可 以 通过 波 特 图 上 的 稳定 裕 度 来 判定 系统 是 否 稳定 。 注 意 ， 稳 定 
裕 度 的 定义 是 对 最 小 相位 系统 而 言 的 。 若 系统 为 非 最 小 相位 系统 ， 不 能 应 用 稳定 裕 度 来 判别 
系统 的 稳定 性 。 
【 例 6-20】 系统 的 开 环 传递 函数 为 
G(s) 
试 分 析 系 统 的 稳定 性 。 设 =1， 则 


>>sys=zpk(| | ,10, -2,—10],20) 
margin(sys) ,grid % 显示 基于 波 特 图 的 稳定 裕 度 图 ,如 图 6-17 所 示 


20k 
“ss(s+2)(s+10) 











Sys = 


20 





s(s+2)(s+10) 
Continuous — time zero/ pole/ gain model. 
通过 上 述 运算 ,得 到 系统 临界 增益 值 为 k=12， 则 有 率 <12 时 ， 系 统 的 幅 值 裕 度 6，> 
0dB， 相 位 裕 度 己 >0"， 系 统 是 稳定 的 ; 当下 > 12 时 ， 系 统 的 幅 值 裕 度 G, <0dB ， 相 位 裕 度 
忆 <0"， 系 统 不 稳定 。 
752 


人 外 





Bode Diagram 
= 60.4 deg (at 0.907 rad/s) 


21.6 dB (at 4.47 rad/s), Pm 


Gm 








EE 
1 1 上 

















下 局 


| 系统 频率 分 析 稳 定 裕 度 图 
曲线 的 稳定 裕 度 图 ,如 图 6-18 所 


二 
二 


J 








1])); 





Frequency (rad/s) 
k(0.5s+1) 

s(s—1) 

Nyquist Diagram 


于 奈 奎 





基 


市 





十 


G(s) 


控 





% 显示 


匀 6—17 
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1 
1 

口 © 
二 


(gp) spnyuBeW 


的 稳定 性 。 


-135|- 一 一 
10 


1 
1 

© oe 
© 忆 守 
本 要 人 


L 


tf(3*[0.5,1],conv([1,0],[1,-1])); 


0.5:0.1:10; 
nyquist( sysl ,sys3 ,w) ;grid; 


>>sysl =tf(1 * [0.5,1],conv([1,0],[1, 


axis( equal ) 


sys3 


W 


【 例 6-21】 非 最 小 相位 系统 的 开 环 传递 函数 为 
在 频 域 确定 系 


» 


四 
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Real Axis 


控制 系统 频率 分 析 稳 定 裕 度 图 


X| 6—18 


从 图 6-18 中 可 以 看 出 ， 当 =1 时 系统 是 不 稳定 的 ， 当 k=3 时 系统 是 稳定 的 。 
6. 5.2 ”控制 系统 校正 


在 控制 系统 分 析 的 基础 上 对 系统 性 能 进行 改善 。 为 了 保证 一 定 的 控制 效果 ， 按 照 传统 方 
法 ， 在 原 系统 特性 的 基础 上 ， 将 原 特性 加 以 修正 称 为 系统 的 校正 。 例 如 ， 改 变 原 系统 的 波 特 
图 使 之 成 为 希望 的 形状 即 满足 要 求 的 性 能 指标 ， 就 属于 控制 系统 的 校正 内 容 。 基 于 波 特 图 的 
系统 校正 方法 主要 有 两 种 : 一 种 是 相位 超前 校正 ， 通 过 超前 校正 装置 的 相位 超前 特性 使 校正 
系统 获得 希望 的 相位 裕 度 ; 另 一 种 是 相位 滞后 校正 ， 通 过 压缩 频带 宽度 使 校正 系统 获得 希望 
的 相位 裕 度 。 这 两 种 校正 方法 都 是 在 系统 串联 校正 的 基础 上 实现 的 。 

【 例 6-22】 已 知 角 位 移 随 动 系统 为 


Co(s) = 。 


s(s+1) 

系统 的 开 环 特性 要 求 为 

1) r(t) =t 时 , ess<0. 1 rad; 

2) w= 4.41s !, y.=45°, 

用 频率 法 设计 超前 校正 装置 。 

解 : 为 满足 稳 态 性 能 ,， 令 大 =10， 作 开 环 系统 的 波 特 图 。 
>>sys=tf([10],[1,1,0]); 
margin( sys) ;grid; 和 显示 系统 校正 前 系统 的 稳定 裕 度 图 ,如 图 6-19 所 示 





Bode Diagram 
Gm= Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 18 deg (at 3.08 rad/s) 
T T T 





Magnitude (dB) 





Phase (deg) 














Frequency (rad/s) 
图 6-19 系统 校正 前 系统 的 稳定 裕 度 图 


由 图 6-18 中 可 知 P, =18° <45° ， 不 满足 要 求 ， 需 要 进行 校正 ， 设 计 超 前 校正 装置 为 
1 +0.45s 
1 +0. 11s 
作 超 前 校正 装置 的 波 特 图 ， 如 图 6-20 所 示 。 
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G.(s) = 





t([0.45,1],[0.11,1]); 


bode( sys_er_f{) ,grid; 


>>sys_er f 





Bode Diagram 





EY 


Frequency (rad/s) 


系统 校正 超前 校正 环节 的 波 特 图 

















(gp) epnllu6eIN 





图 6-20 


不 。 


稳定 裕 度 分 析 ， 其 结果 如 图 6-21 所 


祭 


和 


> 


进 


校正 系统 和 原 系 统 进行 串联 ， 青 


将 


>>sys_sum = sys * sys_er_f; 


margin( sys_sum ) ,grid; 


Bode Diagram 





Frequency (rad/s) 


系统 校正 后 系统 的 稳定 裕 度 图 


制 在 一 起 进行 比较 ， 如 图 6-22 所 
>>sys =t([10],[1,1,0]);%% 原 来 的 系统 模型 























多 6-21 











不 。 


2 
DA 


乡 


三 个 波 特 图 


可 以 将 


tt([0.45,1] ,[0.11,1]) ;和 超前 校正 环 


王 


sys_er f 


7353 


sys_sum = sys * sys_er_f; % 校正 后 的 系统 模型 


bode(sys ) ;grid ; hold on 
bode( sys_er_f{) ,grid; 
bode(sys_sum ) ,grid; 


Bode Diagram 
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Frequency (rad/s) 
扫 6-22 ”系统 校正 前 后 比较 图 

















也 可 以 用 单位 阶 跃 函数 来 验证 校正 的 效果 ， 如 图 6-23 所 示 。 


系统 校正 前 
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Amplitude 











Amplitude 











Time (seconds) 
6-23 


>> subplot(1,2,1) 
step( feedback(sys,1) ) ;grid; 
tided 系统 校正 前 ) 





系统 校正 后 
T 





Time (seconds) 





系统 校正 前 后 效 胃 


比较 几 








subplot(1,2,2) 
step( feedback(sys_sum,1) ) ;grid; 
title\ 系统 校正 后 ' ) 


6.6 现代 控制 论 的 应 用 


6.6.1 线性 系统 的 标准 型 及 能 观 能 控 的 分 解 


1. 特征 值 标准 型 
函数 . [v,diag] =eig(A) 
函数 功能 : 用 于 将 矩阵 4 化 为 对 角 线 性 标准 型 ， 即 特征 值 标准 型 。 和 矩阵 4 为 系统 矩阵 ， 
返回 变量 vy 是 变换 矩阵 ，diag 为 求 得 的 特征 值 标准 型 矩阵 。 
【 例 6-23】 将 下 列 线性 系统 转化 为 特征 值 标准 型 : 
2| [2 -1 1%] FT7 
% |=|0 -1 0 Ix,|l+l2k 
0 2 1 3 


Xs 上 MX3 











YX1 
y=[1 2 1]| > 

MX3 
>>a=[2 -1 -1;0 -10;021]; 


6=[7:2;3] 6=[12 IT， 
[v,A] =eig(a),B=inv(Cv)*b,C=cxv 





1. 0000 0.7071 0 
0 0 0.7071 
0 0.7071 -0.7071 


A= 
2 0 0 
0 1 0 
0 0 -1 
B = 
2. 0000 
7.0711 
2. 8284 


7357 


1. 0000 1.4142 0.7071 


A、B、C 即 为 系统 变换 后 新 的 系统 模型 参数 。 

2. 约 当 标准 型 

函数 [v,j] =jordan( A) 

功能 : 用 于 将 矩阵 4 化 为 约 当 标准 型 。 和 矩阵 4 为 系统 矩阵 ， 返 回 变量 " 是 变换 和 矩阵，j 
为 求 得 的 约 当 标准 型 矩阵 。 

【6-24】 将 下 列 系统 转换 为 约 当 标准 型 ; 


和 1 0 1 Ox 6 
x |=|0 0 1 || 
8 -12 6jJLx, 5 


>>a=[010;001;8 -126]; 


[v,aa] =jordan(a) 


aa 二 


2 
be 
Ba es 


3. 能 控 能 观 标 准 型 

从 能 控 和 能 观 的 角度 来 说 ， 现 代 控 制 理论 将 其 分 为 能 控 工 型 、 能 控 卫 型 和 能 观 1 型、 能 
观 卫 型 。MATLAB 中 也 提供 了 相关 的 函数 。 

(1) 能 控 能 观 的 判定 I 

因数 1: Uc =gram(sys,t ) 

功能 : 根据 式 (6.6) 计算 能 控 矩 阵 对 (A,，B) 的 格拉 姆 矩阵 。 如 果 rank(U) =n， 
则 系统 是 状态 完全 能 控 的 。 





U, = fe"CCerd (6.6) 


函数 2: Uo = gram(sys,0 ) 

功能 : 根据 式 (6.7) 计算 能 观 矩 阵 对 (4，B) 的 格拉 姆 矩阵 。 如 果 rank( Vo ) =n， 
则 系统 是 状态 完全 能 观 的 。 
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U, = 
(2) 能 控 能 观 的 判定 工 
函数 1: Uc =ctrb(A,B) 
功能 : 构造 能 控 判 别 矩阵 为 
U.=[A AB 
如 果 rank(U。) =n， 则 系统 是 状态 完全 
了 冰 数 2. Uo =obsv(A’,C’) 
功能 : 构造 能 观 判 别 和 矩阵 为 
Uo = [Cr 4ICTI 
如 果 rank( U6) =n， 则 系统 是 状态 完全 能 观 的 。 
【 例 6-25】 系统 的 状态 








2 
X=|0 -2 
1 
y=[1 -1 
>>A=[-2,2,-1;0,-2,0;1,4,3];B 
sl=ss(A,B,C,D); 
rA =rank( A) 
rA= 
3 
% 和 矩阵 的 秩 为 3, 系 统 是 满 秩 的 





>>uc=ctrb(A,B) 


>>rank(uc) 
ans = 
2 
% 秩 为 2 头 3 ,系统 不 可 控 
>>uo=obsv(A,C) 


UO 三 


1 -1 1 
-1 8 02 
4 -10 7 


>> rank( uo) 


ans 三 


3 


能 控 的 。 


=[0;0;1];C 


i 
es CTCe4 di 


4" 有 ] 


人 


ee 2 能 观 能 控 性 


1 


=[1,-1,1];D=0;% 系 数 矩 阵 赋值 
多 生成 LTI 模型 
多 求 状 态 方程 系数 矩阵 的 秩 


(6.7) 


(6.8) 


(6.9) 


739 
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% 秩 为 3, 系 统 可 观 


4. 能 控 能 观 分 解 函数 
函数 1: [Ac,Be,Ce,Te,K] =ctrbf( A,B,C) 
功能 : 作 线 性 系统 的 能 控 性 分 解 。 将 系统 分 解 为 


内 4 0 
ia ， 








能 控 子 空间 为 
> [A.,B.,C.] 
返回 矩阵 T. 为 变换 和 矩阵， 向 量 K 的 元 素 指明 既 能 控 又 能 观 状 态 。 
函数 2: [Ao,Bo,Co,To,K] =obsvf(A,B,C) 
功能 : 作 线 性 系统 的 能 观 性 分 解 。 将 系统 分 解 为 








C=Cc7m =[0 C,] 
能 观 子 空间 为 
2 [BCo] 
返回 矩阵 7 为 变换 和 矩阵， 向 量 天 的 元 素 指明 既 能 控 又 能 观 状态 。 
【 例 6-26】 作 下 列 系统 模型 的 能 控 子 空间 分 解 并 判别 该 系统 的 能 控 性 。 
0 0 -1 1 
X=|1 0 -3x+|l 
0 1 -3 0 
y=[0 1 -2]x 





>>a=[00 -1;10 -3;01 -3]; 
b=[11;1;0];c=[01 -2]; 
rank( ctrb(a,b)) 


ans 三 


2 
和 可 见 系统 不 满 秩 ,系统 状态 不 是 完全 能 控 的 。 作 能 控 子 空间 分 解 
>>[ac,bc,cc,Te,k] =ctrbf(a,b,c) 





acC 


一 1.0000 -0.0000 0.0000 
2. 1213 —2.5000 0.8660 
1.2247 —2.5981 0.5000 
bc = 
0 
0 
1.4142 
0 
1.7321 —1.2247 0. 7071 
Tec = 
—0.5774 0.3774 —0.5774 
—0.4082 0.4082 0.8165 
0.7071 0.7071 0 
k= 
1 1 0 


% 既 能 控 又 能 观 状 态 为 k(3) ,不 能 控 但 能 观 状态 为 k(1) ,能 控 但 不 能 观 状态 为 k(2)。 


% 能 控 子 空间 为 
as =ac(2:3,2:3) 


as 三 


—2.5000 

—2.5981 
bs =bc(2:3) 
bs = 


0. 8660 
0. 5000 


0. 0000 
1.4142 
cs =cc(2:3) 


CS 
一 1.2247 0.7071 


6.6.2 


控制 系统 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 分 析 





MATLAB 的 控制 工具 箱 提 俩 
函数 ; P=lyap(A,Q) 

功能 : 
李 雅 普 诺 夫 和 矩阵 方程 为 








t 了 李 雅 普 诺 夫 函 数 命令 用 于 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 分 析 。 








李 雅 普 诺 夫 和 矩阵 方程 求解 函数 。 





AP+PA"=-0 


(6. 10) 


式 中 ，A 为 状态 空间 模型 的 系统 矩阵 ; Q 为 任意 给 定 的 正定 实 对 称 矩 阵 ; P 为 李 雅 普 诺 夫 矩 
阵 方程 的 解 矩 阵 ， 实 对 称 和 矩阵 。 由 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 ， 线 性 定常 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 
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为 : 对 于 系统 A， 任意 给 定 实 对 称 正定 矩阵 Q， 如 果 存 在 一 个 实 对 称 正定 矩阵 了 ， 则 系统 对 
于 平衡 点 x =0 是 大 范围 渐 近 稳定 的 ; 否则 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 
【 例 6-27】 系统 状态 方程 如 下 所 示 ， 用 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 判别 系统 的 稳定 性 。 











1 -3.5 4.5 一 0.$ 
| -和 2 -4.5 4.5 +|0.5 u 
一 1 1.5 一 2.9 0. 
y=[1 0 1]x 
>>a=[1 -3.54.5;2 -4.54.5; -11.5 -2.5]; 
q=eye(3,3); 
p=lyap(a,q) 
es 


1. 4825 0. 5825 0.0125 
0. 5825 0. 6825 0.3125 
0.0125 0.3125 0. 3825 


和 矩阵 P 的 定 号 性 计算 即 和 矩阵 的 正定 性 判断 。 根 据 正定 矩阵 的 定义 可 以 进行 以 下 计算 . 
>> LyapPl = det(p(1,1)) 


LyapP2 = det(p(1:2,1:2)) 
LyapP3 = det( p) 


LyapP1 = 

1. 4825 
LyapP2 = 

0. 6725 
LyapP3 = 

0. 1169 





通过 上 述 运算 ， 可 得 矩阵 己 是 正定 的 ， 所 以 该 系统 对 于 平衡 点 x =0 是 大 范围 渐 近 稳 
定 的 。 
6. 6.3 ”现代 控制 系统 的 校正 
状态 空间 方程 相关 的 系统 校正 方法 有 极点 配置 法 和 状态 观测 需 法 。 
1. 极点 配置 法 
国 数 1: place( ) 
格式 : K =place(A,B,P) 
162 





功能 :给 定 满足 能 控 性 的 系统 矩阵 参数 A4、B， 并 且 给 定 所 配置 的 个 闭环 极点 向 量 了 了 ， 
P=[pi,p;，,…,p,]， 根 据 式 (4 -BK)， 计算 状 态 反 馈 和 矩阵 KK。 

函数 2: acker( ) 

格式 : K=acker(A,B,P) 

功能 : 应 用 Ackermann 极点 配置 算法 ,实现 极点 配置 所 需 的 状态 反馈 矩阵 K。 

【 例 6-28】 已 知 系统 的 传递 函数 为 


1 
G = 
(5) $3 +18s: +72s 


希望 极点 为 A = -10，A,，3 = -2+ 放 ， 试 设计 状态 反馈 矩阵 K。 
解 : 

>>num=|1];den=[1 18720]; 

[a,b,c,d] =tf2ss( num, den) 














a= 
-18 -72 0 
1 0 0 
0 1 0 
b= 
1 
0 
0 
c= 
0 0 1 
d= 
0 


判别 系统 的 能 控 性 : 


>>rank( ctrb(a,b)) 
ans= 
3 
% 系统 满 秩 , 系 统 状态 是 完全 能 控 的 ,可 以 通过 状态 反馈 作 极 点 配置 
>>p=[ -10 -2+2xi -2-2*i]; 
k= place(a,b,p) 









































k= 


—4.0000 -24.0000 80.0000 
>>aa=a—-bxk 


aa 三 


一 14. 0000 —48.0000  —80.0000 
1. 0000 0 0 
0 1. 0000 0 
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>>sys_eig =eig(aa)% 系统 的 特征 值 
sys_eig = 


— 10. 0000 
—2. 0000 +2. 0000i 
一 2. 0000 -2. 0000i 


这 就 是 所 配置 的 闭环 极点 。 
校正 后 系统 的 零 极点 增益 式 如 下 : 


>>zpkp =zpk(ss(aa,b,c,d) )% 转换 后 的 零 极 点 增益 式 
zpkp = 








(s+10)(s2 +4s+8) 
2. 状态 观测 器 法 
观测 器 的 系数 矩阵 (4 -KC) 的 计算 是 状态 反馈 矩阵 (4 -BK) 的 转 置 计算 ， 即 观测 
需 方 程 的 对 偶 系 统 的 状态 反馈 ， 因 此 MATLAB ee place( ) 和 acker( ) 同样 可 以 用 于 状 
态 观 测 需 反馈 矩阵 K. 的 计算 。 
【 例 6-29】 线性 系统 为 
. 0 1 0 
-| 2 测 上 
y=[2 0]x 


给 定 观测 器 极点 为 A ,= _ 10， 计算 观测 器 反馈 矩阵 天 。 
解 : 





























ee OE 
=[20];d=[0]; 
rank(obsv(a,c)) 


ans 三 


2 
%% 满 秩 , 可 以 构造 状态 观测 器 。 计 算 状 态 观测 器 的 反馈 矩阵 
>>kc=place(& ,¢ ,[ -10 -10]) 
Error using place( line 79 ) 
The "place" command cannot place poles with multiplicity greater 


than rank( B). 
观测 器 极点 为 重 根 时 ， 提 示 出 错 信 息 。 另 取 近 似 重 根 -10 +0. 0001 计算 : 


>>c=place(4 ,t ,[ -10.0001 -9.9999]) 
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8. 5000 ”23. 5000 
也 可 以 用 acker( ) 函数 计算 ,但 是 该 函数 只 适用 SISO 系统 ， 例 如 
>>kca=acker(4& ,¢ ,[ -10 -10]) 
kca = 


8. S000 
23. 5000 


无 重 根 的 错误 信息 出 现 。 
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第 7 章 MATLAB 在 过 程控 制 中 的 应 用 

















过 程控 制 通常 是 指 石油 、 化 工 、 电 力 、 治 金 、 轻 工 、 建 材 、 制 药 等 工业 部 门生 产 过 程 的 
自动 化 控制 技术 ， 其 通过 检测 控制 仪表 、 自 动 化 设备 与 装置 实现 整个 过 程 的 最 优化 运行 ， 以 
期 达到 各 种 最 优 的 性 能 和 经 济 指标 。 其 控制 对 象 广 泛 而 且 复杂 ， 一 般 包含 温度 、 压 力 、 流 
量 、 液 位 〈 或 物 位 ) 、 成 分 、 物 性 〈 氢 离子 浓度 即 pH) 等 可 调节 的 物理 、 化 学 参量 。 这 些 
参量 一 般 具 有 惯性 大 、 清 后 大 、 非 线性 特性 等 特点 ， 生 产 工 艺 复杂 。 本 章 仅 介 绍 MATLAB 
在 过 程控 制 中 最 基本 的 应 用 。 


7.1 过 程控 制 中 常用 的 仿真 模块 








7.1.1 延迟 特性 的 处 理 及 模块 介绍 


过 程控 制 的 对 象 大 多 是 大 设备 、 大 存储 容量 、 大 惯性 及 阻力 ， 使 系统 的 被 调 量 不 可 能 立 
即 响应 而 有 延迟 。 如 果 沸 后 比较 明显 则 称 为 大 惯性 环节 或 大 清 后 环节 ， 在 工程 实际 中 可 以 用 
纯 清 后 的 环节 来 代替 。 其 滞后 环节 的 传递 栅 数 为 e “， 这 样 的 表达 形式 在 进行 仿真 计算 时 比 
较 困难 ， 在 实际 的 计算 中 往往 需要 进行 近似 处 理 ， 在 MATLAB 中 主要 有 以 下 三 种 方法 来 完 
成 延迟 特性 近似 或 设置 。 

1. 有 理 函 数 近 似 法 

这 种 方法 通过 pade( ) 函数 将 浪 后 环节 转换 为 有 理 函 数 ， 其 基本 格式 如 下 : 


[num,den] =pade(T,n) 或 [A,B,C,D] =pade(T,n) 
其 中 ,7 为 延迟 时 间 常 数 ，n 为 要 求 拟 合 的 阶 数 。 
【 例 7-1]】 


>>[n,d] =pade(4.5,4); 
sys =tf(n,d) 





























SyS = 


s*4 -4. 444 s’3 +8.889 s2 -9.218 s+4.097 











Ss’4 +4.444 s3 +8. 889 s2 +9.218 s+4.097 
2. LTI 模式 参数 设置 法 
可 以 在 LTI 对 象 的 模型 中 设置 滞后 参数 。 
【 例 7-2】 下 列 纯 滞后 系统 ,设置 成 带 有 输出 纯 滞 后 的 LTI 模型 ， 在 LTI 模型 还 可 以 设 
置 输入 延 时 属性 。 








1 25s 


CI 
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>>sys=tf(1,[20,1]', OutputDelay ,25) 


sys = 


exp( —25 * s) * —————————— 


3. Simulink 滞后 模块 
可 以 在 Simulink 中 调用 LTI 对 象 的 模型 设置 滞后 参数 ， 如 图 7-1 所 示 。 


Transport Delay 
7-1 传输 延 时 模块 


其 属性 设置 窗口 如 图 7-2 所 示 。 


国 Function Block Paraneters: Iransport Delay Eq 
Transport Delay 

apply specified delay to the input signal. Best 
accuracy is achieved when the delay is larger than 

the simlation step size. 


Parameters 


Time delay: 
困 _ 


Initial output 
0 








Initial buffer size: 
|1024 








器 Use fixed buffer size 
器 Direct feedthrough of input during linearization 


Pade order {for linearization): 
lo 











9 Apply 


图 7-2 传输 延 时 模块 属性 设置 窗口 





例 7-2 中 的 系统 模型 可 以 用 Simulink 模型 文件 进行 设置 ， 其 结果 如 图 7-3 所 示 。 





Transfer Fcn Transport Delay 








7-3 滞后 系统 模型 文件 传输 延 时 模块 属性 设置 窗口 
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7.1.2 PID 控制 器 及 模块 介绍 


PID 控制 器 是 控制 系统 最 为 常用 的 控制 器 ， 尤 其 在 常规 的 过 程控 制 方面 更 是 如 此 ， 人 们 
在 此 基础 上 还 设计 了 很 多 PID 控制 器 的 工程 设计 方法 。PID 模块 的 基本 构成 如 图 7-4 所 示 。 


Cr 






CO 








7-4 ”PID 模块 的 基本 构成 


PID 控制 器 中 PP、I、D 三 个 参数 既 能 独立 调整 又 相互 影响 ， 原 理 简 单 且 易于 实现 ， 具 有 
一 定 的 自 适应 性 和 和 鲁 棒 性 。 在 MATLAB 中 也 有 多 种 方法 实现 该 PID 算法 ， 如 S - 函数 、PID 
模块 、 解 微分 方程 计算 等 ， 有 关 S - 函数 的 内 容 ， 请 见 本 书 第 5 章 。 

1. PID 模块 

在 Simulink 中 PID 控制 模块 有 多 种 形式 ， 常 见 的 形式 如 图 7-5 所 示 。 


PID Controller 








7-5 ”PID 控制 器 模块 
其 属性 设置 窗口 如 图 7-6 所 示 。 





圆 Function Block Paraneters: PID Controller 


PID Controller 

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such 
as anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 
"Tune...” button (requires Simulink Control Design). 





Controller: PID WW Form: |Parallel 


Time domain: 
© Continuous-time 


© Discrete-time 


Main PID Advanced | Data Types State Attributes 
Controller parameters 


Proportional (PF): 1 日 Compensator formula 





Integral (I): 1 








Derivative (D): 0 


Filter coefficient (NM): |100 





Tune... 


Initial conditions 


Source: internal 





Integrator: 0 





Pilter: 0 


External reset: Inone 











Tenore reset when linearizing 
ha 





[IE~-F1~ mare dt nnt i 


外 OK [ Cancel ] | Help ] | Apply 











7-6 ”PID 模块 属性 设置 窗口 
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2. PID 系统 函数 
也 可 以 将 PID 的 计算 式 变 成 常见 的 传递 图 数 形式 ， 如 下 式 : 








D(s) 0 -KK 人 1 + (7.1) 
【 例 7-3】 系 统 控 制 对 象 模型 如 下 所 示 ， 利 用 PID 控制 器 进行 阶 跃 响应 的 分 析 。 
et 
s(s+1) 


>>G0=H([10],[110]); 

Kec=1; Ti=1; Td=[0.1:0.2:.1]; 
t=0.:0.1:10; 

figure; hold on 

for i=1.:length( Td) 

Ge=t(Kex* [Tix Td(i) ,Ti,1],[ Ti,0]); 
G =feedback( GO *# Ge,1); 

step( G,t) ,grid 


end 


阶 跃 响应 曲线 如 图 7-7 所 示 。 


Step Response 
T 





Amplitude 





Time (seconds) 
图 7-7 ”PID 控制 系统 阶 跃 响应 曲线 
上 述 仿 真 计 算 也 可 以 由 Simulink 实现 ， 如 图 7-8 所 示 。 


10 
-Or 


Sep PID Controller Transfer Fen 








Scope 








图 7-8 PID 控制 系统 阶 跃 响应 模型 文件 
169 


7.2 MATLAB 在 过 程控 制 中 的 具体 应 用 


7.2.1 串 级 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


在 单 回 路 控制 系统 满足 不 了 生产 工艺 高 要 求 的 情况 下 ， 串 级 过 程控 制 系统 便 应 运 而 生 。 
串 级 过 程控 制 系统 与 电力 拖 动 自动 控制 系统 中 的 电流 、 转 速 双 闭 环 调 速 系统 相同 ， 其 系统 特 
点 与 分 析 方 法 也 基本 相似 。 串 级 控制 系统 的 一 般 结 构 如 图 7-9 所 示 。 


副 调节 主 调节 










主 调节 器 副 调 节 器 ”调节 阔 
G 





图 7-9 串 级 控制 系统 的 一 般 结构 


【 例 7-4】 串 级 控制 系统 如 图 7-10 所 示 。 

















Step2 








Simout 


To Workspace 





图 7-10 ”品级 控制 系统 模型 结构 图 


系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 7-1。 仿真 算法 为 默认 的 ode45, 仿真 时 间 为 
1000 s。 系 统 最 终 的 波形 图 如 图 7-11 所 示 。 


表 7-1 ， 串 级 控制 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 





















































模 块 功 能 设 置 值 
PIDI 外 环 控制 器 P=2, 1=0, D=0 
PID2 内 环 控制 器 P=18, 1=0, D=0 
TF1 内 环 回路 传递 函数 num=[1], den=[121] 
TF2 外 环 回路 传递 函数 num=[1], den=[251] 
Delayl 外 环 回 路 延迟 环节 20s 
Stepl 系统 输入 阶 路 信号 终 值 为 1， 开 始 时 间 为 0s 
Step2 系统 干扰 阶 跃 信 号 终 值 为 1， 开 始 时 间 为 500s 














170 


虽 四 | 和 al 回想 响 | 同 重 所 





图 7-11 串 级 控制 系统 最 终 波 形 网 


7.2.2 大 林 算 法 MATLAB 计算 及 仿真 
原 有 某 系统 的 传递 函数 模型 如 下 : 


2. 49e -4 了 
OS (7.2) 
设 采样 周期 为 0. 5 min, 设计 大 林 算法 控制 器 ， 闭 环 系统 所 期 望 的 传递 函数 模型 为 
2. 49e +” 
Os 人 


通过 以 下 计算 可 以 得 到 大 林 算 法 的 控制 器 : 


gs =t([2.49],[11.7,1],inputdelay ,4.5) 
sys =t([2.49],[0.7,1]', inputdelay ,4.5); 
ts =0.5; 
gz =c2d(gs,ts', zoh ); 
sysz = c2d( sys,ts', zoh ) ; 
gcz=1/gz* sysz/ (1 — sysz); 
[nl ,dl] =tfdata(gcz,v ) 
可 以 得 到 如 下 控制 器 D(z): 
U(z) ni(z) 
0 
_ 1.271z -1.8401z-" +0.5962z 
0. 1024z -2 -0.102z-" +0.025z-'" -0.1324z- 1 +0.0648 
在 MATLAB 中 对 接 入 该 控制 器 的 阶 跃 响应 和 未 接 入 控制 器 的 阶 跃 响应 进行 比较 ， 如 
777 











图 7-12 和 图 7-13 所 示 。 








图 7-12 大 林 算 法 的 系统 比较 结构 图 

















图 7-13 ”大 林 算 法 的 系统 阶 跃 响应 比较 图 
由 图 7-13 中 可 以 看 出 系统 动态 特性 得 到 了 较 大 的 改善 。 
7.2.3 ”前 馈 控 制 MATLAB 计算 及 仿真 
前 馈 控 制 是 按照 扰动 量 的 变化 进行 控制 的 。 当 系统 出 现 干 扰 时 ， 前 馈 控 制 器 直接 根据 干 
扰 信 号 的 变化 ， 求 出 相应 的 控制 量 ， 以 抵消 或 减 小 这 个 干扰 ， 从 而 较 好 地 解决 了 在 反馈 控制 
中 ， 只 有 当 干 扰 已 经 影响 到 系统 的 输出 后 再 进行 动作 的 控制 滞后 特点 。 这 种 前 馈 控 制 在 一 些 
特定 的 工作 场合 得 到 很 好 的 应 用 。 其 基本 结构 如 图 7-14 所 示 。 


干扰 测量 















































EE 











7-14 ”前 馈 控 制 的 基本 结构 

【 例 7-5】 前 馈 控制 系统 如 图 7-15 所 示 。 

系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 7-2, 仿真 算法 为 默认 的 ode45, 仿真 时 间 为 
1000s。 系 统 最 终 的 波形 图 如 图 7-16 所 示 。 
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To Workspace 








图 7-15 前 馈 控 制 系统 模型 结构 图 


表 7-2 前 人 馈 控 制 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 








































































































模 块 功 能 设 置 值 
PID 控制 器 P=0.3, 1=0.01, D=0 
TF11 主 回路 传递 函数 1 num=[1], den=[51] 
TF12 主 回 路 传递 函数 2 num =[3], den =[101] 
T3s 主 回路 延迟 环节 3s 
TF2 干扰 回路 传递 函数 num=[1], den=[51] 
TF3 前 馈 控 制 回路 传递 函数 num=[41], den=[151] 
Trans2 干扰 回路 传递 函数 num =[], den=|[] 
Stepl 系统 输入 阶 跃 信号 终 值 为 1， 开 始 时 间 为 0s 
Step2 系统 干扰 阶 跃 信 号 终 值 为 1， 开 始 时 间 为 500s 








加 加 四 








Time offset: 0 


图 7-16 ”前 馈 控 制 系统 最 终 波 形 图 
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第 8 瘟 MATLAB 在 电力 电子 技术 中 的 应 用 


电力 电子 技术 是 利用 电力 电子 器 件 及 相关 电路 进行 电能 变换 的 一 门 科学 技术 ， 其 包括 电 
压 、 电 流 及 其 频率 与 相 数 的 变换 ， 因 此 ， 电 力 电子 技术 构成 了 电源 技术 、 电 力 、 交 直流 调 
速 、 新 能 源 等 的 基础 。 电 力 电子 器 件 应 用 时 ， 系 统 模型 的 构造 
和 前 面 章节 中 有 些 不 同 ， 一 是 其 模块 之 间 的 连 线 可 以 分 成 功率 
连 线 和 信号 连 线 ， 两 者 代表 的 意义 不 同 ， 一 般 不 能 直接 相连 ， 
应 当 通过 万 用 表 、 电 压 电流 表 或 特殊 输出 端 等 得 到 功率 模块 或 
回路 的 信号 ， 二 是 功率 信号 的 分 析 是 利用 专门 的 功能 模块 实现 Diode 
的 。 模 块 中 功率 信号 的 输入 输出 端口 为 小 的 空心 方 框 ( 引 ) ,而 
音 号 的 输入 输出 端口 则 是 小 方向 箭头 上) ， 如 图 8-1 所 示 。 
































图 8-1 电力 二 极 管 模 块 














8.1 电力 电子 器 件 





电力 电子 器 件 是 实现 现代 功率 变换 咒 件 的 基础 ， 是 自动 化 和 电气 工程 专业 的 基础 ， 本 节 
将 简单 介绍 一 些 常用 的 功率 器 件 及 其 设置 。 


8.1.1 电力 二 极 管 


电力 二 极 管 是 一 种 具有 单 向 导电 性 的 半导体 器 件 ， 即 正 向 导电 、 反 向 阻 断 。 它 属于 不 可 
控 器 件 ， 但 因 其 具有 结构 简单 、 性 能 可 靠 等 优点 ， 在 需要 整流 的 场合 下 得 到 了 广泛 应 用 ， 其 
在 MATLAB 中 的 模块 如 图 8-1 所 示 。 

双击 模块 图 标 打开 电力 二 极 管 的 参数 对 话 框 ( 见 图 8-2)， 可 以 对 以 下 参数 进行 
设置 。 

1) Resistance Ron (Ohms) : 电力 二 极 管 元 件 内 电阻 ， 单 位 为 0， 当 电感 参数 设置 为 0 
时 ， 内 电阻 不 能 为 0。 

2) Inductance Lon (H) : 电力 三 极 管 元件 内 电感 ， 单 位 为 H， 当 电阻 参数 设置 为 0 时 ， 
内 电感 不 能 为 0。 

3) Forward voltage Vf (V) : 电力 二 极 管 元 件 正 向 管 压 降 Vf， 单 位 为 V。 

4) Initial current Ic (A): 初始 电流 ， 单位 为 A， 通 常 将 Ic 设 为 0。 

5) Snubber resistance Rs (Ohms) : 缓冲 电阻 ， 单 位 为 Q， 为 消除 缓冲 电路 ， 可 将 Rs 参 
数 设 置 为 inf。 

6) Snubber capacitance Cs (fF) : 缓冲 电容 ， 单 位 为 耻 ， 为 消除 缓冲 电路 ， 可 将 缓冲 电容 
Cs 设置 为 0; 为 得 到 纯 电 阻 Rs ， 可 将 Cs 参数 设置 为 inf。 

7) Show measurement port: 是 否 显示 测量 端口 Go 

另外 ， 在 仿真 含有 电力 二 极 管 的 电路 时 ， 必 须 使 用 刚性 积分 算法 。 为 获得 较 快 的 仿真 速 
度 可 使 用 ode23 耻 或 者 odel5s 算法 。 
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加 8l1ock Paraneters: Diode 

Diode (mask) (link) 

Implements a diode in parallel with a series RC snubber 
circuit. 

In on-state the Diode model has ar internal resistance 
(Ron) and inductance (Lon). 

For most applications the internal inductance should be 
set to Zero, 

The Diode impedance is infinite in off-state mode. 


Parameters 


Resistance Ron (Ohms) : 
10. 001 





Inductance Lon (H) : 
加 


Forward voltage Vf (WW : 





Initial current Ic (A) : 





Snubber resistance Rs (Ohms) : 
1500 


Snubber capacitance Cs (F) : 


|250e-9 








VI Show measurement port 








OK Cancel Help bpply 
图 8-2 电力 二 极 管 模块 参数 设置 界面 





8.1.2 晶闸管 





晶闸管 仿真 模块 如 图 8-3 所 示 。 
双击 品 闸 管 模块 图 标 打开 品 疗 管 的 参数 对 话 框 〈 见 图 8-4) ， 可 


以 对 以 下 参数 进行 设置 。 g m 
1) Resistance Ron (Ohms): 电疗 管 元 件 内 电阻 Ron， 单 位 为 
0Q， 当 电感 参数 设置 为 0 时， 内 电阻 不 能 为 0。 "区 


2) Inductance Lon (H): 晶闸管 元 件 内 电感 Lon， 单 位 为 H， 
当 电 阻 参数 设置 为 0 时 ， 内 电感 不 能 为 0。 

3) Forward voltage Vf (V) : 晶闸管 元 件 的 正 向 电压 降 Vf， 单 位 ”图 8-3 品 闸 管 模 块 
为 V。 

4) Initial current Ic (A): 初始 电流 Ic， 单 位 为 A， 通常 将 设 为 0。 

5) Snubber resistance Rs (Ohms) : 缓冲 电 阻 Rs ， 单 位 为 0， 为 消除 绥 冲 电路， 可 将 Rs 
参数 设置 为 inf。 

6) Snubber capacitance Cs (下 ) : 缓冲 电容 Cs， 单 位 为 耻 ， 为 消除 缓冲 电路 ， 可 将 缓冲 
电容 Cs 设置 为 0; 为 得 到 纯 电 阻 Rs， 可 将 Cs 参数 设置 为 inf。 

7) Show measurement port: 是 否 显示 测量 端口 。 

在 仿真 含有 晶闸管 的 电路 时 ， 必 须 使 用 刚性 积分 法 。 为 获得 较 快 的 仿真 速度 可 使 用 
odel5s 算法 。 


Thyristor 





773 


| Parameters: Thyristor 
Thyristor (mask) (link) 


Thyristor in parallel with a series RC snubber circuit. 
In on-state the Thyristor model has an internal 
resistance (Ron) and inductance (Lon). 

For most applications the internal inductance should be 
set to Zero. 

In off-state the Thyristor as an infinite impedance. 


Parameters 

Resistance Ron (Ohms) : 
.oo 
Inductance Lon (H) : 

I0 





Forward voltage Wf (VY) : 





i0.8 

Initial current IC (&) : 

0 

Snubber resistance Rs (Ohms) : 
1500 





Snubber capacitance Cs (F) : 
|250e-9 

















v| Show measurement port 








OK Cancel Help Apply 
图 8-4 晶闸管 模块 参数 设置 界面 





8.1.3 门 极 关 断 晶闸管 


门 极 关 断 〈GTO) 晶闸管 仿真 模块 如 图 8-5 所 示 。 

双击 门 极 关 断 晶闸管 模块 图 标 打 开门 极 关 断 晶闸管 的 参数 
对 话 框 ( 见 图 8-6) ， 可 以 对 以 下 参数 进行 设置 。 

1) Resistance Ron (Ohms); 门 极 关 断 晶闸管 元 件 内 电阻 
Ron， 单 位 为 0。 

2) Inductance Lon (了 ) : 门 极 关 上 断 晶 闸 管 元 件 内 电感 Lon， G 
单位 为 HH， 电感 不 能 为 0。 D 

3) Forward voltage Vf (V) : 门 极 关上 断 蝇 闸 管 元 件 的 正 向 管 图 8-5 门 极 关 断 晶闸管 模块 
压 降 Vf， 单 位 为 V。 

4) Current 10% fall time Tf (s) : 电流 下 降 到 10% 的 时 间 ， 单 位 为 s。 

5) Current tail time Tt (s): 电流 拖 尾 时 间 Tt， 单 位 为 s。 

6) Initial current Jc (A) : 初始 电流 Ic， 单 位 为 A， 与 晶闸管 元 件 初 始 电 流 的 设置 相同 ， 
通常 将 Tc 设 为 0。 

7) Sunbber resistance Rs (Ohms) : 缓冲 电阻 Rs， 为 消除 缓冲 电路 ， 可 将 Rs 参数 设置 为 











inf。 
8) Sunbber capacitance Cs (下 ) : 缓冲 电容 CGs， 单 位 为 Ff， 为 消除 缓冲 电路 ， 可 将 缓冲 
电容 设置 为 0; 为 得 到 纯 电 阻 ， 可 将 Cs 参数 设置 为 inf。 
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国 Block Paraneters: Gto 
Gto (mask) (link) ed 





Implements a GTO thyristor in parallel with a series 
RC snubber circuit. 

In on-state the GTO model has internal resistance 
(Ron) and inductance (Lon). 

For most applications, Lon should be set to zero. 

In off-state the model has infinite impedance. 


Parameters 

Resistance Ron (Ohms) : 
00 
Inductance Lon (H) : 

加 
Forward voltage Wf (VY) : 

[1 

Current 10% fall time Tf (s) : 
|10e-6 
Current tail time Tt (s) : 
|20e-6 

Initial current Ic (A) : 

E 
Snubber resistance Rs (Ohms) : 
lle5 








Snubber capacitance Cs (F) : 





linf 














v| Show measurement port 








OK Cancel Help Apply 
8-6 门 极 关 断 晶闸管 模块 参数 设置 界面 





























9) Show measurement port: 是 否 显 示 测 量 端 口 。 
仿真 含有 门 极 关 断 晶闸管 的 电路 时 ， 必 须 使 用 刚性 积分 算法 。 


8.1.4 绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 


绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 (IGBT) 仿真 模块 如 图 8-7 所 示 。 
双击 绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 模块 图 标 打 开 绝 缘 栅 双 极 性 唱 
体 管 的 参数 对 话 框 〈 见 图 8-8) ， 可 以 对 以 下 参数 进行 设置 。 
1) Resistance Ron (Ohms) : 内 电阻 Ron。 
2) Inductance Lon (了 ) : 电感 Lon。 
3) Forward voltage Vf (V) : 正 向 管 压 降 Vf。 
4) Current 10% fall time Tf (s): 电流 下 降 到 10% 的 时 IGBT 
间 Tf。 图 8-7 “绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 模块 
5) Current tail time Tt (s): 电流 拖 尾 时 间 Tt。 
6) Initial current Ic (A) : 初始 电流 Ic。 
7) Sunbber resistance Rs (Ohms) : 缓冲 电阻 Rs。 
8) Sunbber capacitance Cs (下 ) : 缓冲 电容 Cs。 
9) Show measurement port : 是 否 显 示 测 量 端口 。 


以 上 参数 的 含义 和 设置 方法 与 门 极 关 断 唱 疗 管 元 件 相同 。 仿 真 含有 绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 
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元 件 的 电路 时 ， 也 必须 使 用 刚性 积分 算法 ， 通 常 可 使 用 ode23tb 或 odel5s 算法 ， 以 获得 较 快 
的 仿真 速度 。 


国 Block Paraneters: IGBT 
IGBT (mask) (link) 


Implements ar IGBT device in parallel with a series 
RC snubber circuit. 

In on-state the IGBT model has internal resistance 
(Ron) and inductance (Lon). 

For most applications, Lon should be set to zero. 

In off-state the IGBT model has infinite impedance. 


Parameters 


Resistance Ron (Ohms) : 
10.001 





Inductance Lon (H) : 





Current 10% fall time Tf (s) : 
|1e-6 





Current tail time Tt (s): 
|2e-6 
Initial current Ic (A) : 





Snubber resistance Rs (Ohms) : 


|1e5 





Snubber capacitance Cs (F) : 


linf 











v| Show measurement port 


OK Cancel Help Apply 
图 8-8 绝缘 栅 双 极 性 品 体 管 模块 参数 设置 界 卫 


在 MATLAB 的 SimPowerSystems 工具 箱 中 还 提供 了 其 他 电力 电子 器 件 模 块 ， 如 Ideal 
Switch (理想 的 开关 管 ) 、MOSFET ( 场 效 应 晶体 管 ) 等 。 












































8.2 其 他 常用 电力 电子 仿真 模块 


8.2.1 整流 桥 模型 


整流 桥 是 交流 - 直流 变换 的 核心 单元 ， 在 MATLAB 中 的 SimPowerSystems 工具 箱 中 定制 
了 Universal Bridge (通用 整流 桥 模 块 ) ， 如 图 8-9 所 示 。 

该 模块 可 以 选择 1、2、3 个 桥 臂 (Number of Bridge arms ) ， 
如 果 选 择 3 个 桥 臂 ， 模 块 有 4 个 输入 端子 和 2 个 输出 端子 ， 其 功 
能 如 下 。 

1) A、B、C 端子 : 分 别 为 三 相交 流 电源 的 相 电 压 输入 端子 。 

2) Pulses 端子 : 为 触发 脉冲 的 输入 端子 ， 如 果 桥 臂 选 择 为 电 Universal Bridge 
力 二 极 管 ， 则 无 此 端子 。 

3) + 、- 端 子 : 分别 为 整流 器 的 输出 和 输入 端子 ， 在 建 模 时 
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到 























8-9 通用 整流 桥 模 块 


需要 构成 回路 。 

其 参数 设置 对 话 框 如 图 8-10 所 示 ， 可 以 对 以 下 参数 进行 设置 。 

1) Number of bridge arms: 桥 臂 数量,， 可 以 选择 1、2、3 个 桥 臂 ， 构 成 不 同形 式 的 整 
流 需 。 

2) Snubber resistance Rs (Ohms) : 缓冲 电阻 Rs。 

3) Snubber capacitance Cs (下 ) : 缓冲 电容 Cs， 单 位 为 耻 ， 为 消除 缓冲 电路 ， 可 将 缓冲 
电容 设置 为 0; 为 得 到 纯 电阻 ， 可 将 电容 参数 设置 为 inf。 

4) Power electronic device: 选择 组 成 桥 臂 的 电力 电子 右 件 。 

5) Resistance Ron (Ohms) : 晶闸管 的 内 电阻 Ron， 单 位 为 0Q。 

6) Inductance Lon (H) : 品 闸 管 的 内 电感 Lon， 单 位 为 H， 电 感 不 能 设置 为 0。 

7) Forward voltage Vf (V) : 晶闸管 的 正 向 压 降 Y， 单 位 为 V。 

8) Measurements: 测量 可 以 选择 以 下 5 种 形式 。 选 择 之 后 需要 通过 Multimeter (万 用 表 
模块 ) 显示 。 

e None (无 )。 

e Device voltage (装置 电压 )。 

e Device currents (装置 电流 ) 。 

。 UBA UBC UCA UDC (三 相 线 电 压 与 输出 平均 电压 ) 。 

e All voltages and currents (所 有 电压 、 电 流 ) 。 














国 Block Paraneters: Universal Bridgee 
Universal Bridge (mask) (link) 


This block implement a bridge of selected power 
electronics devices. Series RC snubber circuits are 
cormected in parallel with each switch device. Press 
Help for suggested snubber values When the model is 
discretized. For most applications the internal 
inductance Lon of diodes and thyristors should be set to 
Zero 


Parameters 





Number of bridge arms: | 了 





Snubber resistance Rs (Ohms) 
le5 








Snubber capacitance Cs (F) 





inf 








Power electronic device |Thyristors 





Ron tOhms) 
1e-3 








Lon (H) 
0 








Forward voltage Vf (VY) 
0 

















Neasurements |None 





























图 8-10 通用 整流 桥 模 块 参数 设置 界面 
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8.2.2 同步 脉冲 触发 吉 


同步 脉冲 触发 需 模 块 用 于 触发 三 相 全 控 整 流 桥 的 6 个 晶闸管 ， 同 步 6 脉冲 触发 需 可 以 
给 出 双 脉 冲 ， 双 脉冲 间隔 为 60。， 触 发 器 输出 的 1 ~6 号 脉冲 依次 送 给 三 相 全 控 整 流 桥 对 
应 编号 的 6 个 晶闸管 。 如 果 三 相 整 流 桥 模块 使 用 SimPowerSystems 工具 箱 中 电力 电子 库 的 
Universal Bridge (通用 整流 桥 模块 ) ， 则 同步 6 脉冲 触发 右 的 输出 端 直接 与 三 相 整 流 桥 的 
脉冲 输入 端 相连 接 。 同 步 脉 冲 触发 絮 包 括 同步 电源 和 6 脉冲 触发 
器 两 个 部 分 。6 脉冲 触发 器 模型 的 构建 是 通过 Extras Control Blocks 
(附加 控制 模块 ) 中 Control Blocks 的 Synchronized 6 - pulse 
Generator (6 脉冲 同步 触发 器 ) 来 实现 的 ，6 脉冲 同步 触发 需 模 
块 如 图 8-11 所 示 。 

6 脉冲 同步 触发 器 有 5 个 输入 和 1 个 输出 端子 ， 各 部 分 功能 
如 下 。 图 8-11 同步 脉冲 

1) Alpha_deg， 此 端子 为 脉 促 触发 角 控制 信号 输入 。 Uo 

2) AB、BC、CA: 三 相 电 源 的 三 相 线 电压 输入 。 

3) Block: 触发 角 控制 器 端 ， 输 入 为 0 时 开放 触发 器 ， 输 入 大 于 0 时 封锁 触发 器 。 

4) Pulse: 6 脉冲 输出 信号 。 

6 脉冲 同步 触发 器 的 参数 设置 对 话 框 如 图 8-12 所 示 ， 可 以 对 以 下 参数 进行 设置 。 

1) Frequency of synchronization voltages (Hz): 同步 电 压 频 率 (Hz) 在 国内 一 般 为 
50 Hz, 不 是 系统 默认 的 60 Hz。 

2) Pulse width (degrees) : 触发 脉冲 宽度 (角度 ) 。 

3) Double pulsing: 双 脉 冲 触发 选择 





6-Pulse Generator 





D 


加 Function Block Paraneters: Synchronized 6-P... Ed 
Synchronized 6-pulse generator (mask) (link) 


Use this block to fire the 6 thyristors of a 6-pulse 
converter. The output is a vector of 6 pulses (0-1) 
individually synchronized on the 6 commutation voltages. 
Pulses are generated alpha degrees after the increasing 
Zero-crossings of the commutation voltages. 


Parameters 
Frequency of synchronisation voltages (Hz) : 
50 


Pulse width 【degrees) : 
10 











Double pulsing 











OK Cancel Help Apply 


图 8-12 同步 脉冲 触发 器 模块 参数 设置 界面 





8.2.3 PWM 发 生 器 
PWM 发 生 器 模块 是 建立 基于 PWM 技术 道 变 器 的 控制 核心 部 分 。MATLAB 在 SimPower- 
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Systems 工具 箱 的 Extras 库 中 Control Blocks 子 库 下 提供 了 PWM Generator (PWM 发 生 器 ) ， 
模型 如 图 8-13 所 示 。 
PWM 发 生 器 有 一 个 输入 端子 和 一 个 输出 端子 ， 其 功能 
如 下 。 JSignal(s) pues| 
1) Signal (s) : 当选 择 为 调制 信号 内 部 产生 模式 时 ， 无须 
连接 此 端子 ; 当选 择 为 调制 信号 外 部 产生 模式 时 ， 此 端子 需要 
连接 用 户 定义 的 调制 信号 。 图 8-13 PWM 发 生 澡 模块 
2) Pulses: 根据 选择 主 电路 桥 辟 形式， 定制 产生 2、4、6、12 路 PWM 脉冲 。 
PWM 发 生 器 模块 的 参数 设置 对 话 框 如 图 8-14 所 示 ， 可 以 对 以 下 参数 进行 设置 。 
1) Generator Mode: 根据 仿真 系统 的 主 电 路 构成 ， 可 以 分 别 选择 为 1 - arm bridge (2 
pulses) 、2 - arm bridge (4 pulses)、 3 - arm bridge (6 pulses) 、double 3 - arm bridge (6 pul- 











PWM Generator 


























ses ) 。 

2) Carrier frequency ( Hz ): 载波 频率 ,就 是 前 面 所 提 到 的 调制 三 角 波 频率 ， 单位 
为 Hz。 

3) Internal generation of modulating signal (s) : 调制 信号 内 、 外 产生 方式 选择 信号 。 

4) Modulation index (0 <m <1): 调制 索引 值 m， 在 调制 信号 内 产生 方式 下 可 选 ， 其 范 
围 为 0 ~1。 大 小 决定 输出 信号 的 复制 。 

5) Frequency of output voltage (Hz) : 输出 电压 的 频率 设 定 ， 单 位 为 Hz， 在 调制 信号 内 
产生 方式 下 可 选 。 

6) Phase of output voltage (degrees) : 输出 电压 初始 相位 值 设 定 ， 在 调制 信号 内 产生 方 
式 下 可 选 。 








国 Function Block Paraneters: PY Generator 加 
PWM Generator (mask) (link) 


This block generates pulses for carrier-based PYM (Pulse 
Width Nodulation), self-commutated IGBTs,GTOs or FETs 
bridges. 


Depending on the number of bridge arms selected in the 
“Generator Mode” parameter, the block can be used either 
for single-phase or three-phase PW control. 

Parameters 

Generator Mode |3-arm bridge (6 pulses) 


Carrier frequency (Hz): 
11080 














v| Internal generation of modulating ee 





Modulation index (0<m<1) : 
0.4 





Frequency of output voltage (Hz) 
|60 





Phase of output voltage (degrees) 








| ok | [cancel |[ Help | 








图 8-14 PWM 发 生 器 模块 参数 设置 界面 
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8. 2.4 Powergui 


Powergui (电力 电子 系统 设置 分 析 ) 模块 是 Simulink 提供 的 
一 个 专门 用 于 电力 电子 系统 分 析 的 工具 ， 用 户 可 以 在 该 模块 的 属 Continuous 
性 窗口 中 选择 各 种 分 析 方 法 和 一 些 高 级 的 参数 设置 。 模 型 如 Powergui 
图 8-15 所 示 。 该 模块 功能 强大 ， 需 针对 具体 的 系统 来 完成 相应 
的 设置 ， 本 书 仅 介 绍 其 基本 用 法 。 

Powergui 模块 参数 设置 分 析 界 面 如 图 8-16 所 示 ， 其 主要 分 为 两 大 部 分 。 














8-15 ”Powergui 模块 






— Simulation and configuration options 


Configure parameters 
— Analysis tools 
Steady-State Yoltages and Currents 
Initial States Setting 
Machine Initialization 


| Use LTI Viewer 




















| Impedance vs Freduency Measurement 


FFT Analysis 
Generate Report 
Hysteresis Design Tool 
Compute RLC Line Parameters 
图 8-16 ”Powergui 模块 参数 设置 分 析 界 面 




















1，Configure parameters 设置 系统 的 仿真 参数 

Powergui 模块 参数 设置 界面 如 图 8-17 所 示 ， 可 以 对 以 下 参数 进行 设置 。 

1) Solver: 仿真 类 型 选择 ， 可 以 选择 连续 、 离 散 、 向 量 等 仿真 类 型 及 相关 参数 。 

2) Load Flow: 潮流 分 析 的 设置 ， 模 块 潮流 分 析 初 始 化 参数 设置 。 

3 ) Preferences : 仿真 运行 参数 设置 ， 设置 系统 仿真 时 一 些 信 息 的 显示 。 

2. Analysis tools 系统 仿真 分 析 工 具 选 择 

其 包括 以 下 分 析 工具 。 

1) Steady - State Voltages and Currents: 显示 出 模型 的 稳 态 电压 和 电流 及 峰值 等 。 

2) Imitial States Setting: 可 以 显示 和 修改 电容 顺 初 始 电压 值 和 电抗 器 的 初始 电流 值 。 




















3) Load Flow: 完成 负载 流 和 三 相 电 网 及 电力 设备 潮流 分 析 初 始 化 ， 保 证 系统 稳 态 启 
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加 Block Paramaeters:- powergui 
PS5B option meru block (mask) (link) 





Set simulation type, simulation parameters, and preferences 


Solver Load Flow | Preferences 





Simulation type: |Discrete ~ 





Solver type: |Tustin 


Sample time (s): 


|50e-6 








OK | Cancel ] | Help ]| apply 
图 8-17 ”Powergui 模块 参数 设置 界面 

















动 。 其 采用 Newton - Raphson 方法 。 

4) Machine Initialization: 三 相 电 网 及 电机 等 的 初始 化 ,仿真 在 稳定 状态 下 进行 。 

5) Use LTI Viewer: 自动 打开 LTI Viewer 界面 来 产生 时 域 和 频 域 响应 。 

6) Impedance vs Frequency Measurement: 显示 阻抗 测量 模块 定义 的 阻抗 和 频率 。 

7) FFT Analysis: 完成 对 信和 号 的 傅 里 时分 析 并 存储 。 

8) Generate Report: 生成 稳 态 变量 、 初 始 状态 和 负载 流 的 报告 

9) Hysteresis Design Tool: 设计 一 个 饱和 变 压 需 模块 和 三 相 变 压 器 模块 (2 或 3 线圈 ) 。 

10) Computer RLC Line Parameters: 根据 电力 塔 架 地 理 信息 及 导体 特点 ， 计 算 架 空 输电 
线 的 RR、L、C 参数 。 





























8.2.5 Multimeter 


Multimeter ( 万用表 ) 模块 用 来 测量 模型 中 仿真 模块 的 电流 和 电压 、 选 择 电力 电子 系统 
模块 中 的 测量 参数 。 此 方法 相当 于 在 模块 内 部 连接 一 个 电压 或 电流 测量 模块 。 该 模块 如 
图 8-18 所 示 。 

Multimeter 模块 参数 设置 界面 如 图 8-19 所 示 ， 可 以 对 以 下 参数 
进行 设置 。 [el 

1) Available Measurements: 显示 Multimeter 模块 在 本 系统 模型 中 Mult meter 
可 以 测量 的 参数 列表 ， 单 击 Update 按钮 更 新 列表 。 列 表 中 的 测量 数 图 8-18 Multimeter 模块 
据 由 已 经 被 选 择 的 各 个 模块 中 的 测量 选项 进行 设置 ， 并 自动 在 列表 中 显示 测量 的 参数 类 型 等 
信息 ， 如 电压 、 电 流 等 。 

2) Selected Measurements: 列表 显示 已 经 被 选择 测量 输出 的 参数 。 

3) Plot Selected Measurements: 是 否 岁 形 显示 测量 的 参数 ， 当 仿真 结束 时 ， 图 像 也 就 产 
生 了 。 

4) Output Type: 参数 数据 输出 类 型 选择 ， 可 以 选择 复数 (Complex) 、 数 据 的 实 部 或 虚 
部 (Real - Imag)、 数 据 的 幅 值 - 角度 ( Magnitude - Angle) 、Magnitude ( 幅 值 ) 等 数据 
类 型 。 
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power compensated/Multimeter 
Help 


Available Measurements 


Ib: Fault 


I 











色 8-19 








Imag: T1 2Z50MVA // phase 7335 ， 
Flux: T1L 2Z50MVA // phase 735 ， 


Multimeter 模块 参数 设置 界 丁 


Selected Measurements 


Ib: Fault 信 
Imag: T1 ZS50NMVA // phase 735， 
Flux: T1 ZS50MVA // phase ?35 ， 


Y 
《 > 


Close 


OO Plot selected measurements 


加 




















8.3 MATLAB 在 电力 电子 技术 中 的 具体 应 用 


8. 3.1 交流 电压 信号 王 加 模型 


本 例 中 将 两 个 不 同 制式 的 电压 信号 至 加 在 一 起 ， 然 后 进行 波形 显 


图 8-20 所 示 。 





示 及 分 析 。 系 统 组 成 如 

















Vs1 a Discrete, 
110V 7 Ts = 5e-05 由 . 
60 Hz 到 Powergui 
0 deg 

_ol- 

Vs2 oa 
220V 2 下 电压 表 VS VS2 
50 Hz 
10 deg 

图 8-20 交流 电压 信号 释 加 模型 

















系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 8-1。 仿 真 算法 为 默认 的 Discrete ， 仿 真 时 间 为 
0.5s。 系 统 最 终 的 波形 图 如 图 8-21 所 示 。 
表 8-1 交流 电压 信号 又 加 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 


















































模 块 功 能 设 置 值 
Vsl 交流 电压 源 1 电压 为 110V， 频 率 为 60 Hz， 相位 为 0° 
Vsl 交流 电压 源 2 电压 为 220V， 频 率 为 50 Hz， 相 位 为 10° 
RLC 系统 RLC 负载 串 行 连接 ， 电 阻 =100 90， 电感 L=1H, 电容 C=50 pF 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 离散 仿真 ，tustin 法 ,采样 频率 为 50e -6 
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图 8-21 交流 电压 信号 又 加 波形 图 





8.3.2 晶闸管 斩 波 电路 模型 


本 例 通过 脉冲 发 生 器 产生 脉冲 ， 控 制 唱 曾 管 的 通 断 ， 调 整 交 流 电压 源 的 供电 电压 ， 然 后 
进行 波形 显示 及 分 析 。 系 统 组 成 如 图 8-22 所 示 。 


Pulse Generator 


. | 
mw ,| lload NY 


CE 交流 电源 负载 电流 测量 
Co 
=E 


Co 
Powergui [| Vload 
催 示 




























































负载 电压 测量 
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图 8-22 ” 品 闻 管 斩 波 电路 模型 
系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 8-2。 仿真 算法 为 默认 的 Continuous，odel5s, 仿 
真 时 间 为 0. 1s。 系 统 最 终 的 波形 图 如 图 8-23 所 示 。 
表 8-2 晶闸管 斩 波 电 路 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 






































模 块 功 能 设 置 值 
AS 交流 电压 源 电压 为 220V， 频 率 为 50 Hz， 相 位 为 0° 
RLC 系统 RLC 负载 RL 串 行 连接 ， 电 阻 尺 =190， 电 感 志 =0.01H 
Pulse 脉冲 发 生 器 幅 值 为 10， 周 期 为 0.02s， 脉 冲 宽度 为 10% 
Thyristor 晶闸管 默认 值 ， 内 阻 为 0.001 Q， 缓冲 电阻 为 20Q 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 连续 仿真 
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图 8-23 ” 蝇 闻 管 斩 波 电路 波形 图 


8.3.3 直流 升 压 变换 吉 模 型 


直流 升 压 变换 器 (Boost) 是 通过 IGBT 斩 波 电路 ， 实 现 直 流 电 压 的 提升 ， 其 电压 的 幅 值 
由 脉冲 的 宽度 确定 。 本 例 的 系统 组 成 如 图 8-24 所 示 。 
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图 8-24 直流 升 压 变 换 器 模型 











系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 8-3。 仿真 算法 为 默认 的 Continuous，odel5s, 仿 
真 时间 为 0. 01 s。 


表 8-3 ”直流 升 压 变换 器 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 




































































模 块 功 能 设 置 值 
VS 直流 电压 源 电压 为 24V 
RC 系统 RC 负载 RC 并 行 连 接 ， 电 阻 尺 =100， 电 容 C =50 pF 
Pulse 脉冲 发 生 器 幅 值 为 10， 周 期 为 0.02s， 脉 冲 宽度 为 80% 
IGBT IGBT 默认 值 ， 内 阻 为 0.001 0 ， 缓 冲 电阻 为 10 ko 
Diode 电力 二 极 管 默认 值 ， 内 阻 为 0.001 Q， 缓冲 电阻 为 500 Q 
L 线路 电抗 电感 量 L=0. 1 mH 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 连续 仿真 
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系统 最 终 的 波形 图 如 图 8-25 ~ 图 8-30 所 示 。 
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图 8-25 低压 电源 侧 isl 的 电流 波形 
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8-27 电力 二 极 管 测量 端子 输出 的 波形 图 8-28 ”IGBT 流 过 的 电流 波形 
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图 8-29 ”1IGBT 两 端的 电压 波形 图 8-30 ”直流 升 压 变换 器 的 负载 端的 电压 波 
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8.3.4 晶闸管 三 相 桥 式 整流 堪 模 型 

晶闸管 三 相 桥 式 整流 器 是 交流 - 直流 交换 的 一 种 典型 变换 器 ， 应 用 较为 广泛 。 三 相 全 桥 
式 整流 电路 有 多 种 结构 形式 ， 且 电路 的 输出 情况 也 和 负载 有 关系 。 本 例 的 系统 组 成 如 
图 8-31 所 示 。 
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图 8-31 品 疗 管 三 相 桥 式 整流 咒 模 型 








系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 8-4。 仿 真 算法 为 默认 的 Continuous ，ode23 也 ， 仿 
真 时 间 为 0. 05 s。 


表 8-4 晶闸管 三 相 桥 式 整 流 器 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 






















































































模 块 功 能 设 置 值 
Va, Vb, Ve 交流 电压 源 峰值 电压 为 380V， 三 相 相 角 相 差 120° 
R 系统 纯 电阻 负 和 载 电阻 R=2Q 
Sync 6 同步 脉冲 发 生 器 频率 为 50 Hz， 脉 冲 宽度 为 30% ， 触 发 相 角 为 30° 
i 桥 辟 数 为 3， 桥 璧 器 件 为 晶闸管 ， 缓 冲 电 阻 为 500Q， 内 阻 为 
Thyristor Converter 晶闸管 整流 电路 0.0010， 测量 所 有 电压 、 电 流 
Multimeterl 万 用 表 在 整流 模块 设置 测量 值 后 可 按照 图 8-32 所 示 设 置 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 连续 仿真 
系统 模型 的 部 分 参数 通过 万 用 表 模 块 测量 ， 其 设置 如 图 8-32 所 示 。 系 统 最 终 的 波形 图 





如 图 8-33 和 图 8-34 所 示 。 
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avwallable Measurements Selected Measurements 


Thyristor Converter | |-Uswl: Thyristor Converter 
Thyristor Converter -UswZ2: Thyristor Converter 
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Iswl: Thyristor Converter 
IsWZ: Thyristor Converter 
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图 8-32 ” 唱 疗 管 三 相 桥 式 整 流 器 模型 万 用 表 设 置 界面 
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图 8-33 ”三 相 线 电压 信号 和 6 脉冲 信号 
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8-34 品 疗 管 三 相 桥 式 整流 器 模型 万 用 对 
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第 9 音 MATLAB 在 交 直 流 调 速 中 的 应 用 


交 直 流 调 速 系统 是 常见 的 控制 系统 ， 其 设计 的 原则 为 系统 的 动 、 静 态 的 特性 满足 生产 、 
生活 的 要 求 。 本 章 将 结合 几 个 例子 简单 介绍 一 下 MATLAB 对 交 直 流 系统 的 仿真 。 


9.1 交 直 流 调 速 基本 模块 


9.1.1 直流 电动 机 模块 

直流 电动 机 是 一 种 将 直流 电能 转换 成 机 械 能 的 装置 ， 具 有 起 动 转 矩 大 、 调 速 范 围 宽 等 优 
点 。 其 在 SimPowerSystems 工具 箱 下 的 模块 如 图 9-1 所 示 。 

模型 的 端子 功能 如 下 。 

1) F+ 和 F-: 此 端子 为 直流 电动 机 励磁 电路 控制 端子 ， 分 
别 连 接 励磁 电源 的 正极 和 负极 。 

2) A+ 和 A-: 电动 机 电 枢 回 路 控制 端 。 

3) TL: 电动 机 的 负载 转 矩 信号 输入 端 。 

4) m: 电动 机 信号 的 测试 端 ， 包括 转速 、 电 枢 电 流 、 励 磁 。” 图 9_1 直流 电动 机 模块 
电流 、 电 磁 转 矩 。 

其 参数 设置 对 话 框 如 图 9-2 所 示 。 
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葬 Block Paraneters: DC Nachine 
DC machine (mask) (link) 
Implements a (wound-field or permanent magnet) DC machine. 
For the wound-field DC machine, access is provided to the 


field cormections so that the machine can be Used as a 
separately excited, shunt-cormected or a series-cormnected 


DC machine. 


Configuration Parameters | Advanced | 


Preset nodel: = 


Mechanical input: [Torque TE 





Field type: 





Cancel Help 
图 9-2 直流 电动 机 模块 参数 设置 界面 





























参数 设置 界面 有 3 个 选项 卡 ， 每 个 选项 卡 设置 不 同 的 参数 。 
1，、Configuration 直流 电动 机 模块 配置 选项 卡 

1) Preset model: 选择 标准 的 预 置 的 电动 机 模型 ， 其 参数 默认 。 
2) Mechanical input: 电动 机 的 输入 ， 相 当 于 电动 机 的 负载 。 
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3) Field type: 选择 是 绕 线 转子 式 还 是 永 磁 式 电动 机 。 
2. Parameters 直流 电动 机 参数 设置 选项 卡 





可 以 设置 参数 如 下 : 

1) Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H)]: 电 枢 电阻 (Q) 和 电 
感 (H)。 

2) Field resistance and inductance [Rf (ohms) Lf (H)]: 励磁 回路 电阻 (Q) 和 电 
感 (H)。 


3) Field - armature mutual inductance Laf (H): 电 枢 与 励磁 回路 互感 (H)。 
4) Total inertia J (kg. m2): 电动 机 转动 惯量 (kg m )。 

5) Viscous friction coefficient Bm (N. m. s) ， 黏 清 摩擦 系数 (N .ms)。 

6) Coulomb friction torque Tf (N. m) : 静摩擦 转 和 矩 (N . m)。 

7) Initial speed (rad/s) : 初始 速度 。 

3. Advanced 高 级 参数 选项 卡 

设置 采样 时 间 ， 一 般 设 置 成 -1， 按 照 Powergui 的 设置 进行 仿真 。 


9.1.2 交流 电动 机 模块 


相对 直流 电动 机 ， 交 流 电 动机 应 用 更 加 广泛 ， 同 时 交流 电动 机 又 分 为 同步 电动 机 和 异步 
电动 机 ， 在 动力 应 用 方面 交流 异步 电动 机 应 用 更 为 广泛 。 交 流 电 动机 的 数学 模型 要 比 直 流 电 
动机 的 数学 模型 复杂 得 多 ,对 交流 电动 机 的 建 模 与 仿真 更 为 复杂 。 在 MATLAB 推出 的 
SimPowerSystems 工具 箱 中 定制 封装 了 一 系列 交 直 流 电动 机 模型 ,交流 电动 机 模型 主要 有 
Asynchronous Machine Pu Units (单位 制 的 异步 电动 机 ) 、Asynchronous Machine SI Units ( 国 
际 单位 制 的 异步 电动 机 )、Simplified Synchronous 
Machine Pu Units (单位 制 的 简化 同步 机 ) 、 Simpli- 
fied Synchronous Machine SI Units (国际 单位 制 的 简 
化 同步 机 ) 等 。 下 面 以 国际 单位 制 异步 电动 机 为 例 9 
介绍 。 其 在 MATLAB 中 的 交流 电动 机 模块 如 图 9-3 Asynchronous Machine SI Units 
所 不 。 图 9-3 交流 电动 机 模块 

模型 的 端子 功能 如 下 。 

1) A，B，C: 交流 电动 机 的 定子 电压 输入 端子 。 

2) Tm: 电动 机 负载 输入 端子 ， 一般 是 加 到 电动 机 轴 上 的 机 械 负 载 。 

3) a，b，c: 绕 线 转子 式 输出 电压 端子 ， 一般 短 接 ， 而 在 笼 型 电动 机 此 为 输出 端子 。 

4) m: 电动 机 信号 输出 端子 , 一 般 接 电动 机 测试 信号 分 配器 来 观测 电动 机 内 部 信号 ， 
或 引出 反馈 信号 。 

参数 设置 界面 有 3 个 选项 卡 ， 每 个 选项 卡 设置 不 同 的 参数 ， 如 图 9-4 所 示 。 

1，Configuration 交流 电动 机 模块 配置 选项 卡 

1) Preset model: 选择 标准 的 预 置 的 电动 机 模型 ， 其 参数 默认 。 

2) Mechanical input: 电动 机 的 输入 ， 相 当 于 电动 机 的 负载 。 

3) Rotor type: 转子 类 型 ， 绕 线 转 子 式 、 笼 型 、 双 笼 型 等 。 

4) Reference frame: 参考 坐标 系 选择 ， 可 以 选择 转子 、 静 止 、 同 步 旋转 坐标 系 。 
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国 Block TE ET SI Units 
hsynchronous Machine (mask) (link) 


Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or 
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame lrotor, 
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are Cormected in wye to an 
internal neutral point. 


Configuration Parameters | Advanced Load Flow | 





Preset model: INo 


Mechanical input: Torque Tm 








Rotor type: Squirrel-cage 





Reference frame: |Rotor 





Mask units: [SI 





OK | Cancel Help 
图 9-4 ”交流 电动 机 模块 参数 设置 界面 








5) Mask units: 标准 制式 选择 。 

2. Parameters 交流 电动 机 参数 设置 选项 卡 

1) Nominal power，voltage (line - line) ，and frequency: 额定 功率 (V . A)、 线 电压 
(V) 和 频率 ( Hz)。 

2) Stator resistance and inductance: 定子 电阻 Rs (Q) 和 漏 感 Lis (H)。 

3) Rotor resistance and inductance: 转子 电阻 Rs (0Q) 和 漏 感 Lls (H)。 

4) Mutual inductance: 互感 Lm (H)。 

5) Inertia constant ，friction factor，and pole pairs: 转动 惯量 [J (kg: m ) ] 、 摩 擦 系数 
和 极 对 数 。 

6) Initial conditions: 初始 条 件 包括 初始 转 差 5;， 电 角度 phas、phbs、phcs (deg) 和 年 
子 电 流 isa、isb、isc (A)。 

3. Advanced 高 级 参数 选项 卡 

1) 设置 采样 时 间 ， 一般 设 置 成 -1， 按 照 Powergui 的 设置 进行 仿真 。 

2) 离散 仿真 算法 选择 ， 需 和 Powergui 配合 使 用 。 

4. Load Flow 潮流 分 析 选 项 卡 

Mechanical power: 电动 机 的 功率 。 
9.1.3 交流 电动 机 测量 模块 

交流 电动 机 模型 的 大 部 分 数据 不 能 通过 测量 模块 来 得 到 ,需要 通过 m 端子 进行 输出 ， 
然后 由 Bus Select 总 线 数据 选择 模块 来 进行 有 选择 的 显示 ， 其 设置 的 界面 如 图 9-5 所 示 。 

参数 设置 界面 中 参数 (Parameters) 由 两 个 部 分 组 成 ， 每 个 部 分 功能 不 同 。 通 过 信号 的 
选择 ， 可 以 得 到 多 种 组 合 的 交流 电动 机 内 部 数据 的 输出 ， 通 过 示 波 带 显示 出 来 。 

1) Signals in the bus: 左 半 部 分 为 电动 机 模块 所 有 可 以 测量 输出 的 信号 列表 。 

2) Selected signals: 右 半 部 分 是 选择 需要 输出 的 信号 列表 。 如 果 需 要 总 线形 式 输出 ， 选 
择 Output as bus 复 选 按钮 。 
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国 Function Block Paraneters: Bus Selector 


BusSelector 


This block accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus 
Selector or a block that defines its output using a bus object. The left listbox 
shows the signals in the input bus. Use the Select button to select the output 
signals. The right listbox shows the selections. Use the Up, Dowm, or Remove button 
to reorder the selections. Check ‘Output as bus”to output a single bus signal. 


Parameters 


Filter by name 


| 图 


Find Selected signals Up 





[Rotor measurements 





Signals in the bus 

由 -Rotor measurements 
中 “Stator measurements 
-Mechanical 
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图 9-5 
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Mechanical 
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Dutput as bus 


OK Cancel Help 
动机 输出 测量 数据 选择 模块 设置 界面 








Apply 





9.2 MATLAB 在 交 直 流 调 速 系统 的 具体 应 用 


9.2.1 开 环 直流 电动 机 直接 起 动 


图 9-6 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 9-1, 仿真 算法 为 默认 的 Continuous， 
odel5s， 仿 真 时 间 为 2s。 仿真 结果 如 图 9-7 ~ 图 9-9 所 示 。 


图 9-6 





Ef=300 V 


Powergui 


二 


直流 电动 机 直接 起 动 系统 组 成 图 








表 9-1 直流 电动 机 直接 启动 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 





















































模 块 功 能 设 置 值 
DCVS 直流 电压 源 电压 为 240V 
De ist 于 流 电动 机 模 理 到 5 hp (1 hp =745.700 W); 240 V; 1770 r/min; 
Ef 励磁 电压 300V 
BL 负载 反馈 比 0. 2287 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 连续 仿真 
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x ¥ Plot 

















图 9-7 直流 电动 机 直接 起 动 转速 -电流 李 沙 育 图 
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多 9-8 ”直流 电动 机 直接 起 动 转速 波形 











图 9-9 ”直流 电动 机 直接 起 动 电流 波形 图 














9.2.2 开 环 直流 调 速 系统 


图 9-10 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 9-2。 仿真 算法 为 默认 的 Continuous， 
ode23tb， 仿 真 时 间 为 0. 5s。 仿 真 结果 如 图 9-11 所 示 。 


表 9-2 开 环 直流 调 速 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 

































































模 块 功 能 设 置 值 
A, B,C 交流 电压 源 电压 为 220V， 频 率 50 Hz， 相 位 相差 120° 
DCM 直流 电动 机 模型 预 置 模型 ，5 hp; 240 V; 1770 r/min; Field: 150V 
DCF 励磁 电压 150V 
TL 负载 力矩 30N . m 
UB 品 闻 管 整流 电路 ; bani We 缓冲 电阻 为 500 0， 内 阻 为 








195 


( 续 ) 









































模 块 功 能 设 置 值 
Syn6P 6 同步 脉冲 发 生 器 频率 50 Hz， 双 脉冲 宽度 为 10% ， 触发 相 角 为 30° 
L 线路 电感 有 感 上 =0.001 H 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 连续 仿真 
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器 

















Continuou 


Powergui 


Constant1 


图 9-10 开 环 直流 调 速 系统 组 成 图 








隐隐 | 同和 外 局 








9-11 开 环 直流 调 速 系统 起 动 波形 图 


9.2.3 双 闭 环 直流 调 速 系统 


双 闭 环 直 流 调 速 系 统 可 以 采用 系统 结构 图 的 形式 来 进行 仿真 ， 也 可 以 采用 SimPowersystem 
得 到 电气 结构 图 的 仿真 ， 本 节 将 介绍 一 下 基于 电气 结构 图 的 仿真 。 其 系统 的 模型 结构 图 如 








































































































图 9-12 所 示 。 
speee 
2 和 | ” 
Powergui 
Scope 
A 
UB DCV 





















































二 1 
0 
加 
ASR AcR 0.095 
0.002S+1 














Fn 
0.01 
0.01s+1 


图 9-12” 双 闭环 直流 调 速 系统 组 成 图 




















系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 9-3, 仿真 算法 为 默认 的 Continuous ，ode23 也 ， 仿 
真 时 间 为 0. 2s。 念 真 结果 如 图 9-13 和 图 9-14 所 示 。 


表 9-3 双 闭 环 直 流 调 速 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 



































































































































模 块 功 能 设 置 值 
AC4, AC5, AC6 交流 电压 源 电压 为 220 V， 频 率 50 Hz， 相位 相差 120° 
DCM 直流 电动 机 模型 默认 参数 
DCF 励磁 电压 220V 
TL 负载 力矩 10N . m 
S6PG 6 同步 脉冲 发 生 咒 频率 50 Hz， 脉 冲 宽度 为 10% 
R 线路 电感 电感 LK=0.001H 
ASR 速度 环 控制 顺 并 联 ，P =60, 1=11.7， 限 幅 +80 
ACR 电流 环 控制 器 并 联 ,，P=1.24, 1=40， 限 幅 +10 
3VIM 三 相 电 压 电流 测量 模块 交流 侧 三 相 电 压 、 电 流 的 测量 ( 见 图 9-13) 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 连续 仿真 
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有 


| 
1 





图 9-13” 双 闭环 直流 调 速 系统 交流 侧 电压 、 电 流 波形 图 





使 |&l%'|& | 国 隔 隐 | 同 和 鱼 直 


speed 


01 012 014 


0 002 004 006 008 01 012 


Time offset: 0 








图 9-14 ” 双 闭 环 直流 调 速 系统 波 形 图 
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9.2.4 交流 电动 机 直接 全 压 起 动 系统 


直接 全 压 起 动 是 小 型 交流 电动 机 应 用 常见 的 起 动 方式 ， 其 系统 的 模型 结构 图 如 图 9-15 
所 示 。 通 过 测量 模块 就 可 以 将 转子 ( 见 图 9-16)、 定 子 ( 见 图 9-17)、 电 动机 输出 ( 见 


图 9-18) 等 矢量 信号 显示 出 来 。 
Continuous 


Powergui 

























<Stator measurements> 
定子 数据 





电动 机 输出 等 





图 9-15 ”交流 电动 机 直接 全 奈 起 动 系统 组 成 图 

















es 
号 令 |&jw | 四 陋 卫 | 日 自 抽 > 


<Rotor measurements> 





Time offset 0 





| 





图 9-16 交流 电动 机 转子 数据 矢量 输出 波形 

















系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 9-4。 仿真 算法 为 默认 的 Continuous，ode23tb, 仿 
真 时 间 为 0. 5 s。 


表 9-4 交流 电动 机 直接 全 压 起 动 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 



































模 块 功 能 设 置 值 
ua, ub, uc 交流 电压 源 电压 为 220 V * sqrt(2)， 三 相 相差 120。 
AC Machine 交流 电动 机 模型 预 置 值 , 4 kW 400 V 50 Hz 1430 r/min 
TL 负载 力矩 0N .mm 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 连续 仿真 
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定子 数据 Se 电机 答 出 等 | 国 加 
吕 久 Qj | 回 所 南口 自 秀 TIENEETIOEE 


<Stator measurements> <Mechanical> 





Time offset: 0 Time offset 0 














器 








图 9-17 交流 电动 机 定子 数据 矢量 输出 波形 图 图 9-18 交流 电动 机 输出 数据 矢量 输出 波形 














9.2.5 交流 电动 机 PWM 开 环 调 速 系统 


交流 电动 机 PWM 开 环 。 PWM 生成 模块 的 频率 来 调节 IGBT 三 相 桥 ， 产 
生 交 流 信号 ， 驱 动 交 流 电动 机 运行 。 其 系统 的 模型 结构 图 如 图 9-19 所 示 。 


Continuous| 


Powergui 





















































了 工 PWMGSP S1 Multimete 区 
- uca 


图 9-19 交流 电动 机 PWM 开 环 调 速 系统 组 成 图 


系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 9-5。 仿真 算法 为 默认 的 Continuous，ode23tb， 仿 
真 时 间 为 0.5s。 仿 真 结果 如 图 9-20 ~ 图 9-23 所 示 。 


表 9-5 交流 电动 机 PWM 开 环 调 速 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 










































































模 块 功 能 设 置 值 
Vde 直流 电压 源 电压 为 400 V 
ACM 交流 电动 机 模型 预 置 值 , 4 kW 400 V 50 Hz 1430 r/min 
TL 负载 力矩 ON.m 
PWMG6P 离散 脉冲 发 生 器 3 桥 辟 ,6 脉冲 ，50 Hz 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 连续 仿真 
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图 9-20 


上 国电 隐 | 同 和 鱼 赴 








<Electromagnetic torque Te [N*m])> 





交流 电动 机 PWM 开 环 调 速 图 9-21 交流 电动 机 PWM 开 环 调 速 系统 
系统 力矩 输出 波形 图 A 相 电流 波形 图 





| 回 陋 响 | 同 岛 属 





Wab inverter 








0 Oo 02 00 O04 0 OO Om 00 O09 G1 





Time offset: 0 











器 























9-22 ”交流 电动 机 PWM 开 环 调 速 系统 电动 机 图 9-23 交流 电动 机 PWM 开 环 调 速 





























输入 PWM 和 脉冲 波形 图 系统 速度 波形 图 
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第 10 章 MATLAB 在 电力 系统 中 的 应 用 


电力 系统 一 般 由 发 电机 、 变 压 咒 、 电 力 线 路 和 电力 负荷 构成 ，MATLAB 提供 了 电力 系 
统 的 基本 模块 ， 通 过 建立 系统 模型 ， 就 可 以 完成 对 电力 系统 的 仿真 分 析 。 另 外 ， 在 电路 图 模 
型 建立 以 后 ， 在 MATLAB 软件 中 ， 提 供 了 power_analyze 函数 将 电力 系统 的 电气 系统 模型 图 
转换 为 状态 方程 。 本 章 将 结合 几 个 例子 简单 介绍 一 下 MATLAB 在 电力 系统 中 的 仿真 应 用 。 


10.1 电力 系统 基本 模块 


电力 系统 模块 可 以 在 simscape 库 中 进行 查找 ， 也 可 以 通过 在 命令 窗口 中 输入 powerlib 来 
得 到 一 个 专用 的 基本 模块 的 浏览 窗口 ， 如 图 10-1 所 示 。 








,Library: powerlib 


File Edit yiew Display Diagram Analysis lelp 


加 - 轩 名 器 国 |@- 














转 较 国 轩辕 加 上 国 口 世 


Electrical Elements Machines Measurements Application Interface Extra powergui 
Sources 外 全 Libraries Elements Library 














SimPowerSystems 
Copyright 1997-2012 Hydro-Quebec 人 5 MathVyorks, Inc. 





Ready 120% 


图 10-1 电力 系统 仿真 基本 模块 的 浏览 窗口 


通过 Simulink 的 库 浏览 器 或 者 双击 上 面 的 各 个 库 模 块 就 可 以 得 到 相关 的 电力 系统 仿真 模 
块 。 下 面 将 介绍 几 个 常用 的 模块 。 


10.1.1 交流 电压 源 


交流 电压 源 可 以 用 来 实现 理想 的 单 相 正 弦 交 流 电 压 ， 其 模块 如 图 10-2 所 示 。 
模块 参数 设置 界面 如 图 10-3 所 示 ， 可 以 设置 如 下 。 
































参数 。 AC Voltage Source 
1) Peak amplitude: 峰值 振幅 ， 单位 为 A。 o 
2) Phase: 初始 相位 ， 单 位 为 ?。 图 10-2 ” 正 蓄 交流 电压 源 模块 








3) Frequency: 频率 ， 单 位 为 Hz。 
4) Sample time: 采样 时 间 ， 单 位 为 s， 默 认 值 是 0， 表 示 该 交流 电压 源 为 一 连续 源 。 
5) Measurements: 测量 选项 ， 用 来 选择 是 否 测 量 交 流 电压 源 相 关 量 。 
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A 


k) (Link) 





AC Yoltaze Te (mas 
Ideal sinusoidal AC Yoltage source. 
Parameters 

Peak amplitude (VY): 

I100 

Phase (deg): 

lo 





Frequency (Hz): 
50 








Sample time: 
0 








Jeasurements INone al 





Lo jl Cancel || Help Apply 
图 10-3 正弦 交流 电压 源 设置 界 旬 


























10. 1.2 交流 电流 源 
交流 电流 源 为 一 理想 电流 源 ， 其 模块 如 图 10-4 所 示 。 


中 ACCurrent Source 














图 10-4 正弦 交流 电流 源 模块 
当 交 流 电流 源 频率 为 0 时 ， 表 示 直 流 电源 。 模 块 参 数 设 置 及 界面 略 。 
10.1.3 三 相 电 源 元 件 


三 相 电 源 元 件 是 电力 系统 中 最 常见 的 电路 元 件 ， 其 运行 特性 对 电力 系统 的 运行 状态 起 到 
决定 性 的 作用 。 三 相 电 源 元 件 提供 了 带 有 串联 RL 支 路 的 三 相 电 源 。 其 模块 如 图 10-5 所 示 。 
模块 参数 设置 界面 如 图 10-6 所 示 ， 可 以 设置 如 下 参数 。 























1. Parameters 参数 设置 选项 卡 + Me 
| D 
1) Phase -to - phase rms voltage: 相 电压 ， 表 征 的 是 三 相 
电源 4 相 、B 相 和 C 相 的 相 电 压 。 Three-Phase Source 
2) Phase angle of phase A: 4 相 相 角 ， 单 位 为 ?。 图 10-5 三 相 电 源 模块 


3) Frequency: 电源 频率 。 

4) Internal connection: 内 部 连接 方式 。Y 型 ， 表 示 中 性 点 不 接地 ; Yn 型 ， 表 示 中 性 点 
经 接地 电阻 或 消 弧 线圈 接地 ; Yg 型 ， 表 示 中 性 点 直接 接地 。 

5 ) Specify impedance using short - circuit level: 短路 阻抗 值 ， 用 来 设 定 在 短路 情况 下 的 阻 
抗 数 值 。 

6) 3 - phase short - circuit level at base voltage: 三 相 短路 电流 。 
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四 Block Paraneters: Three-Phase Source 凤 
Three-Phase Source (mask) (link) 


Three-phase voltage source in series with RL branch. 
Parameters Load Flow 
Phase-to-phase rms voltage (VY): 
25e3 

Phase angle of phase A (degrees): 
et 





Frequency (Hz): 

60 

Internal cormection: |Yg hd 
Specify impedance Using short-circuit level 

3-phase short-circuit level at base voltage (VA): 


100e6 


Base voltage (Yrms ph-ph) : 
25e3 

X/R ratio: 

了 








图 10-6 相 电 源 模块 设置 界 耳 















































7) Base voltage: 基准 电压 。 

8) X/R ratio: 电力 品质 系数 。 

2. Load Flow 参数 设置 选项 卡 
Generator type parameter: 产生 方式 。 


10.1.4 串 、 并 联 REC 支 路 元 件 


在 电力 系统 设计 中 用 来 实现 一 个 简单 的 串 (并 ) 联 RLC 文 路， 可 以 单独 设置 电阻 R、 
电感 二、 电容 C， 也 可 以 设置 成 电阻 、 电 感 、 电 容 的 串 并 联 组 合 文 路 。 其 元 件 模 型 如 图 10-7 


所 示 。 其 参数 设置 略 。 
= 前 Es Fe 


Series RLC Branch Parallel RLC Branch 
图 10-7 串 、 并 联 RLC 支 路 元 件 模块 





10.1.5 串 、 并 联 RLC 负载 元 件 
在 电力 系统 设计 中 用 来 实现 一 个 串 〈 并 ) 联 RLC 负载 ， 以 模拟 实际 的 负载 ， 可 以 单独 
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设置 负载 的 电阻 R、 电 感 L、 电 容 C， 也 可 以 设置 成 电阻 、 电 感 、 电 容 的 串 并 联 组 合 负 载 。 
其 元 件 模型 如 图 10-8 所 示 。 


机 a 


Series RLC Load Parallel RLC Load 
图 10-8 串 、 并 联 RLC 负载 元 件 模 块 


其 中 一 个 模块 的 参数 设置 如 图 10-9 所 示 。 

1) Nominal voltage Vn: 额定 电压 ， 单 位 为 V。 

2) Nominal frequency fn: 额定 频率 ， 单 位 为 Hz。 

3) Active power P: 有 功 功率 ， 单 位 为 W。 

4) Inductive reactive power QL: 感性 无 功 功 率 ， 单 位 为 + var。 
5) Capacitive reactive power QC: 容 性 无 功 功 率 ， 单 位 为 - var。 
6) Set the initial capacitor voltage: 是 否 设置 电容 初始 电压 。 
7) Capacitor initial voltage (V) : 电容 初始 电压 ， 单 位 为 V。 
8) Set the initial inductor current: 是 否 设置 电感 初始 电流 。 

9) Inductor initial current (A): 电感 初始 电流 ， 单 位 为 A。 
10) Measurements: 选择 测量 的 数据 。 


加 Block Paraneters: Series RLC Load 
Series RLC Load (mask) (link) 








Implements a series RLC load,. 
Parameters 
Nominal voltage Yn (Yrms): 


1000 


Nominal frequency fn (Hz): 





国 
&ctive power P 人 VD): 
Ll0e3 








Inductive reactive power QL (positive var): 


i100 





Capacitive reactive power Qc (negative var): 
1100 





加 Set the initial capacitor woltage 
Capacitor initial voltage (VY) 
jo = 加 





回 Set the initial inductor current 
Inductor initial current (A): 


0 





| 
Measuremerts |None 





Cancel Help 
10-9 串 、 并 联 RLC 负载 元 件 模块 设置 界面 
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10. 1.6 集中 参数 输电 线路 元 件 


在 电力 系统 中 ， 中 等 长 度 的 线路 一 般 采 用 严 型 等 值 电路 ， 忽 略 它 们 的 分 布 参数 特性 ， 
该 元 件 的 作用 就 是 用 来 设计 一 条 单 相 中 等 长 度 的 7 型 集中 参数 输电 线路 。 其 元 件 模型 如 
图 10-10 所 示 。 


Pi Section Line 
尼 二 让 


图 10-10 集中 参数 输电 线路 元 件 模 块 





模块 的 参数 主要 包括 频率 、 单 位 长 度 电阻 、 单 位 长 度 电感 、 单 位 长 度 电 容 、 线 路 长 度 、 
线路 编号 及 测量 选项 。 


10. 1.7 分 布 参数 输电 线路 元 件 


在 电力 系统 中 ， 线 路 长 度 超过 300 km 的 架空 线路 和 超过 100 km 的 电线 线路 ， 就 不 能 不 
考虑 它们 的 分 布 参数 特性 ， 因 此 其 等 值 电路 应 采用 具有 分 布 参数 特性 的 输电 等 值 电路 ， 该 元 
件 的 作用 就 是 用 来 设计 一 条 分 布 参数 的 输电 线路 。 其 元 件 模 型 如 图 10-11 所 示 。 








Distributed Parameters Line 


图 10-11 分 布 参 数 输电 线路 元 件 模 块 


模块 的 参数 主要 包括 频率 、 单 位 长 度 电阻 、 单 位 长 度 电感 、 单 位 长 度 电 容 、 线 路 长 度 、 
线路 编号 及 测量 选项 。 


10.1.8 断路 器 元 件 


在 电力 系统 中 ， 断 路 器 的 作用 是 通 断 高 压 电力 线路 ， 可 靠 地 接 通 或 切断 有 载 电 路 和 故障 
电路 ， 一 般 包 括 Circuit Breakers ( 单 相 断 路 器 模块 )、3 - Phase Breaker (三 相 上 断路 器 元 件 ) 、 
3 -Phase Fault (三 相 故 障 器 元 件 ) 。 其 中 ， 三 相 故 障 器 元 件 在 电路 系统 设计 和 分 析 中 经 常 要 
模拟 线路 的 各 种 故障 情况 ， 该 元 件 的 作用 就 是 模拟 设计 一 个 三 相 故 障 点 ， 也 可 以 设置 成 单 相 
或 两 相 短路 。 三 相 故 障 器 元 件 的 模块 如 图 10-12 所 示 。 

模块 参数 设置 界面 如 图 10-13 所 示 ， 可 以 设置 如 下 参数 。 

1) Phase A，B，C Fault: 4、B、C 三 相 的 故障 选择 ， 可 选 1、 
2、3 相 。 

















2) Fault resistances Ron: 故障 电阻 ， 单 位 为 0。 图 10-12 三 相 故 障 器 
3) Ground Fault: 是 否 接地 故障 。 元 件 模块 
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鲍 Block Paraneters: Three-Phase Fault 
Three-Phase Fault (mask) (link) 


Use this block to program a fault {short-circuit) 
between 

any phase and the ground. You can define the fault 
timing 

directly from the dialog box or apply an external 
logical signal. 

If you check the 'External control’” box , the external 
control 

input will appear. 


Parameters 

Phase & Fault 
Phase B Fault 
Phase C Fault 


回国 


ez) 


ault resistances Ron (ohms) : 
001 





rs 


Ground Fault 


Ground resistance Re (ohms) : 
0. 001_ 














| | External control of fault timing : 


Transition status [1,0,1 ...): 
[1 0] 








Transition times (s): 


|[ 1/60 5/60] 








Snubbers resistance Rp (ohms) : 
1e6 





Snubbers Capacitance Cp (Farad) 


inf 





Measurements |None 





Cancel Help 


10-13 ”三 相 故 障 絮 元件 模块 设置 界 下 

















器 























4) Ground resistance Rg: 接地 电阻 ， 单 位 为 Q。 

5) External control of fault timing: 是 否 由 外 部 端子 控制 故障 时 间 。 
6) Transition status: 故障 状态 。 

7) Transition times (s) : 传输 时 间 ， 单 位 为 s。 

8) Snubbers resistance Rp: 缓冲 电阻 ， 单 位 为 0。 

9) Snubbers capacitance Cp: 缓冲 电容 ， 单 位 为 下 。 


10.1.9 变压器 元 件 


在 电力 系统 中 ， 电 力 变压器 是 最 重要 的 电气 设备 ， 其 作用 是 进行 能 量 的 传输 并 改变 电压 
的 等 级 。 变 压 器 的 种 类 有 很 多 种 ， 变 压 器 元 件 就 是 用 来 设计 过 
实现 各 种 类 型 的 变压器 。 其 中 ，Linear Transformer (线性 变 外 a 
压 器 元 件 ) 的 模块 如 图 10-14 所 示 。 ala 

其 参数 包括 5 个 选项 ， 分 别 为 额定 功率 及 频率 、 绕 组 1 


了 、 Linear Transformer 
参数 、 绕 组 2 参数 、 三 绕组 变压器 选项 、 测 量 选 项 。 


10-14 线性 变压器 元 件 模块 
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10. 1. 10 Park 变换 模块 
,dqop 
Park 变换 是 将 abe 坐标 系 下 的 、 剖 、i 表示 成 dg0 坐标 系 下 oS 


的 襄 、 纪 、 如 。 4 轴 为 转子 中 心 线 ， 称 为 纵 轴 或 直 轴 ; 4 轴 为 转子 极 。 -90-90 
间 轴 ， 称 为 横 轴 或 交 轴 ， 按 转子 旋转 方向 ，g 轴 比 4 轴 超 前 90°; 的 
dg 坐标 轴 是 抽象 的 ， 通 过 坐标 变换 可 以 使 三 相交 流 电 路 变 成 类 似 图 10-15 ?Pak 变换 模块 
直流 的 两 相 坐 标 ， 从 而 能 从 更 为 直观 的 角度 来 进行 仿真 分 析 。 该 模块 如 图 10-15 所 示 。 

















10.2 MATLAB 在 电力 系统 中 的 具体 应 用 
10.2.1 单 相 供电 线路 5 型 网 络 系统 

中 等 长 度 的 线路 常用 7 型 等 值 电 路 来 进行 设计 ， 其 参数 可 以 通过 电力 系统 相 量 图 分 析 
方法 进行 分 析 ， 得 到 电气 量 的 幅 值 和 相 角 的 相应 的 变化 值 。 其 系统 的 模型 结构 图 如 图 10-16 


所 示 。 
可 











Current 


Powergui 











中 = .全 - o- 太 人 人 一 





图 10-16 单 相 供电 线路 7 型 网 络 系统 组 成 图 


系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 10-1。 仿真 算法 为 默认 的 Continuous，odel5s, 仿 
真 时间 为 0. 1 s。 


表 10-1 单 相 供电 线路 型 网 络 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 



































模 块 功 能 设 置 值 
u 交流 电压 源 电压 峰值 为 1000V，50 Hz， 初 始 相 角 50° 
及 供电 网 络 电阻 R=1000Q 








起 始 状 态 为 导 通 ， 导 通电 阻 为 0.01 0Q， 缓冲 电阻 为 10 MQ， 























” es 断 开 时 间 区 间 [0. 02 0.05]s 
频 变 每 千 米 的 线 =0.01273 =9. 
pi 元 型 网 络 频率 50 Hz， 每 和 米 的 生路 0.01273 Q, L =9.337 x10-4 H, 
C=12.74 x10-? 下 , 线路 长 度 100 km 
SL 串 行 电 力 负载 标准 电压 1000V，50 Hz， 功 率 20000 W 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 连续 仿真 
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以 得 到 系统 稳 态 电力 电路 信息 ， 


Steady state values: 


4 


打开 Powergui 设置 分 析 界 面 ， 选 择 
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系统 的 其 他 波形 如 图 10-18 和 图 10-19 所 示 。 
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Time offset: 0 
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电线 路 5 型 网 络 系统 供 昌 


刻 | 


A| Units: 
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Display: 
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加 Measurements 


回 sources 





回 Nonlinear elements 


Format: 
2590571.12 


Ordering: 
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10-17 单 相 供电 线路 7 型 网 络 系统 稳 态 数据 分 析 界 面 


002 003 004 005 006 007 008 009 Q1 








有 电流 波形 


“Steady” 一 “State Voltages and Currents” 选 项 ， 可 
如 图 10-17 所 示 。 
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图 10-19 单 相 供电 线路 下 型 网 络 系统 前 后 电压 的 波形 比较 医 











10. 2.2 线性 变压器 供电 系统 


线性 变压器 是 常见 的 供 配 电 设备 ， 本 例 中 模拟 一 个 单 输入 、 双 输出 的 线性 变 压 絮 ,仿真 
分 析 当 负载 变化 时 功率 的 变化 情况 。 其 系统 的 模型 结构 图 如 图 10-20 所 示 。 
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全 全 | Load 3 3 
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图 10-20 ”线性 变 压 需 供电 系统 组 成 图 

















系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 10-2。 仿 真 算法 为 默认 的 Continuous ，ode23 也 ， 
仿真 时 间 为 0.2s。 仿真 结果 如 图 10-21 和 图 10-22 所 示 。 


表 10-2 线性 变压器 供电 系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 















































模 块 功 能 设 置 值 
Vs 交流 电压 源 峰值 电压 为 6000V，50 Hz， 初 始 相 角 50° 
LT 线性 变压器 1 入 2 出 ,，7500W，50 Hz， 一 次 绕组 6000V， 二 次 绕组 220V 
Load 1, 2 串 行 电力 负载 1，2 标准 电压 220V，50 Hz， 功 率 20000 W 











( 续 ) 





模 块 功 能 设 置 值 
Load 3 串 行 电力 负载 3 标准 电压 480V，50 Hz， 功 率 20000 W 























起 始 状态 为 导 通 ， 导 通电 阻 为 0.010Q， 缓 冲 电 阻 为 10 MQ， 












































Breaker 负载 用 断路 器 断 开 时 间 为 0.05s 
SL 串 行 电力 负载 标准 电压 220V，50 Hz， 功 率 20000 W 
Powergui 系统 设置 分 析 模 块 连续 仿真 





PP (WY Q (vars) 


总 使 Qjx & | 四 本 隐 | 日 生 址 





图 10-21 线性 变压器 供电 系统 有 功 和 无 功 功 率 





0 002 004 006 008 0f |. bE 016 018 0.2 


Time offset 0 




















图 10-22 线性 变压器 供电 系统 二 次 绕组 公共 端 电 流 波形 图 




















10.2.3 三 相 供 电 负 载 变 化 及 线路 短路 分 析 系 统 


该 系统 模拟 负载 突然 断 开 和 电力 线路 单 相 接地 故障 时 供电 电网 的 变化 ， 并 进行 数据 的 分 
析 。 其 系统 的 模型 结构 图 如 图 10-23 所 示 。 
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Ts = 5e-05 s 
Powergui 
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全 RCR 11 21km 
Feeder 
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10-23 ”三 相 供电 负载 变化 及 线路 短路 分 析 系 统 组 成 图 





系统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 见 表 10-3。 仿 真 算法 为 Discrete 中 ode3 ， 步 长 为 auto， 
仿真 时 间 为 0.8s。 
表 10-3 三 相 供电 负载 变化 及 线路 短路 分 析 系 统 模型 中 主要 模块 的 主要 参数 










































































































































































模 块 功 能 设 置 值 
PVS 可 编程 交流 电压 源 峰值 电压 为 25 kV，50 Hz， 初 始 相 角 19° 
RLCB 供电 线路 的 阻抗 LR 串 行 连接 ,LL=0.0199H, R=0.6250 0 
Load 1 串 行 电力 负载 1 标准 电压 220V，50 Hz， 功 率 800 kW 
Feeder 7 型 网 络 频率 50 Hz 5 线路 长 度 100 km 
3PFault 短路 故障 模拟 选择 4 相 发 生 短路 故障 ， 时 间 为 0.5 ~0.6s 
CB 三 相 断 路 器 接 入 负载 ， 时 间 为 0.2 ~0.3s 
SL 串 行 电力 负载 标准 电压 220V，50 Hz， 功 率 20000 W 
T1, T2 三 相 测 量 模 块 设置 同时 测量 电压 、 电 流 
设置 示波器 的 数据 输出 到 工作 空间 ， 名 字 分 别 为 ScopedatalD、 
VD, ID 电压 、 电 流 示波器 ScopedatalD, 在 Powergui 界面 选择 FFT 分 析 工 具 进 行 分 析 ， 如 
图 10-24 所 示 
Powergui 系统 设置 分 析 模块 离散 仿真 ， 步 长 为 0. 05 ms 
) Powergui FFT Analysis TOol- 加 回回 
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help y 
口上 回扣 | 用 | 及 及 区 四 上 到 -| 昌 |0 旧 | 日 品 
Signal - Available signals 
x Ptected Sta 40 cycles. al window (in red): 6 Cyles 
= i 1 TT TT WT Name: ScopeDataVD v 
Wh Atty = 
ol NAA we 
2 | Signal numbe 1 > 
L n 1 1 1 Display:G) Signal 
0 0.1 02 03 人 0.5 06 07 08 OFFT wnd.. 
广 FFTanalysis: 广 FFT settings 
undamental (50Hz) = 1.334e+04 , THD= 33.68% J 
Start time (sj0.0 
Number of cycle/6 
写 Fundamental frequency |50 
Max frequency (Hj1000 
三 Max frequency forTHD 
5 [wwutnowmo 国 
EN Display style: 
旦 Bar (relative to fundamental 局 
Base valuel | 
Frequency |Hertz ~ 
0 200 400 600 800 1000 To 
) 


















































10-24 三 相 供 电 负 载 变 化 及 线路 短路 FFT 分 析 界 面 
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系统 仿真 结果 如 图 10-25 和 
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图 10-26 所 示 。 
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10-26 三 相 供电 负载 变化 及 线路 短路 分 析 
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